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2 
??? 621.373.826 
?????? ??., ????.; ????????? ., ?????., ???. 
?????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? 





???????? ?????????? ??????????? ?? ????????? ???? ??????????? ???????????? ?????? 
?????? ??????????? ?? ?????????????????, ?????????????????????? ?????? ?? ??????????? ? 
????. ????????????????????????????????????????????????????? - ???????????????????. 
?????????, ?????????????????????????????????????????????????? ?????????????????. ?????? 
?????????? ??????????? ???????????? ?????, ?? ???? ??????????? ?????????? ?? ?????????? 
????????????, ??????????? ????? ?????????????. ?????? ?????, ?? ???????????? 
??????????? ??????? ????? ?????????? ?????????? ?????????????? ???????????; ?????? 
????????? ????????????, ??????????? ???????????????????? ?????????? ????????? ??????? 
???????? ????????? ?????? ?????????? ??????? ??? ????????? ??????????? ?????????; 
??????????????????????????????????????? – ?????????????????????????. 
??????? ????????????? ???????? ?????????? ???????? ????????? ?????????? ???????? 
?????????????? ????? ???????????. ?????? ?? ?????? ?????????? ?? ?????????????? ??????? 
???????????? ??????????? ?????????????? ??????????? ??????? ??????? ???????????? 
??????????????????????????????????????????. 
???????? ??????? – ??? ????????????????? ????????????, ???????? ???? ????? 
?????????? ??? ??????? ??????? – ??????????? ???????? ??????????? ???? ?????????? 
???????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? TEC 
(ThermoelectricCooler – ????????????????????????????). 
????????? ????????? ?????? ???????????????? ??????? ?????? ??????? 
???????????????? ?? ??????? ???????? ???????. ??, ???????, ?????? ???????????????? ??? 
???????????? ??????????? ???????????, ??????? ????? ???????????????? ???????? ?????? 
??????????????. ???????? ?????? ??????????? ????????????? ????????, ????????? ??? ?????? 
????????????????? ???????, ??????????? ???????? ???????????? ?????? ????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? 
?????????????? ??????, ???? ?????? ????????? ??????????? ??????????? ????? 
??????????????,  ?????? ????? ?????? ????? ?????????? ?? ????????? ?? ???????? ???????? 
??????????? ??? ?????? ????????????????? ???????. ???????????????? ??????? ?????? 
??????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ???????? ?? ???? ??????? ????? ????????? ?? ??????? ?????????? ??? 
???????????????????????????????????????????. ????, ????????????????????????????? 
???????? ?????????? ????????????? ?????????? ??????????? ??????? ??? ???????????? ????? 
???????????, ???? ?????? ??????????? ????????????? ??? ????????????? ?????? ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
??? ???.1 ????????? ??????????? ?????? ????????? ???????????? ?????????? 
???????????????. 
????????? ???? ????????????? ?????? 1, ??????????? ??????????? ?????? ?? ??? 
????????? 2 ? 3 ?????????????? ( ????????????? 45? ) ?????????????????????????????? 
3 
??????????????? 4 ? 5 ??????????????????????????????????????????????. ???????? ???? 
????????? ?????????? 2 ? 3 ?????? ??????????? ?????????? ???????? ???????????????? 
??????? 6 ? 7, ?????????????????????????????? 8. ????????? 2 ? 3 ?????????????????? 
9 ? 10, ??????????????????????????? 11 ???????????????????? 8. 
 
???. 1. ????????????????????????????????????? 
??? ?????? ????????? ???????????? ?????????????? ????????? ??????????? ?????? 
????????????????????????????? 91153, ??? 25.06.2014 (????????? 12). 
 
??? 621.373.826 
?????? ??., ????.; ????????? ., ?????., ???. 
??????????????????????????????????????? ?????????? 
???????????????????? ???????????????? 
???????? ??????????? ???????? ????????????. ??? ????????? ?? ?????? ??????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
?? ???? ????????????? ?? ????????? ????????????? ???? ???????? ??????????? ???????? ?????? 
????????. ????? ?????? ?????????????? ?? ???????? ?????????? ?? ?????????????? ???????? 
???????, ??? ???? ???? ???????. ???????? ?????????? ?????? ???????????? ?????????? ? 
??????? ??? ?????? ?????????:  ??? ??????? ????????,  ????????????,  ????????????,  ?????? 
?????????????????????????????????, ???????????????????. ??????????????????????????? 
?????? ????????????? ??????????????, ????????? ???????????? ?? ???, ?????????? ? 
???????, ????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ????????, ?????? 
?????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
??????????????. ??????????? ?????????????? ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????? ?? ?????? ??? ???????????? ????????????? ??? ?????????????? ??????????. 
????????????????????? ??????????? ???? ????? ???? ???????????????????, ??????? ??????? 
????,  ??????? ????????? ??????? ???????????? ??? ???? ???? ??????.  ????? ????? ??????? 
???????????? ?? ???????????, ???? ???? ??? ????????????? ????????? ???????? ????????? 
??????????????? ?????????? ??????? ???????? ????????, ??? ?? ?????????????? ??? 
?????????????????????????????, ???????????????????????????. 
4 
??????? ?????????? ??????? ???????????? ???????? ?????????? ???????? ???????, ?? 
?????? ????????? ?????????????? ???????? ???????????? ??????????? ????????????? 
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????. 
?????????????? ?????? – ???????? ???????? ???????????, ???????? ??????? ???? 
???????????????????????????????????????????????, ?????????, ????????????????????????, 
?????????????? ??? ????????? ?????? ??????, ??????????? ???????? ?????????????, ? 
??????????????????????????.  
??? ????? ???? ????????? ??????????? ??????? ??????????? ???????? ?????????????? 
??????,  ??? ?????????? ????? ???????? ????????? ?????? ?? ?????????????.  ???? 
???????????? ???????? ???????????? ??????????? ???????????? ??????? ??????, ????????? 
?????????? ????????? ???????????. ???? ?????? ???????????? ???????????? ?? 
??????????????? ??????? ?????? ?????????? ????????? ?? ????????????. ????????? 
????????????????? ?????? (??????????? ?????????? ?????????? ??????? ?????? ??????? ?? 
???????? ???????????? ??? ???????? ???????? ?????) ?? ???????? ?????? ?????? ??????, ??? 
???????????????? Cu,  Ag  ??? Al)  .  ????? ????,  ?????????????????? ?? ????????????? ?????? 
??????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ?????? ???? ???????????? ??????????? ?????????????? ??????????? ??????. ?????? 
????, ????????????? ??????????????? ??????? ????????? ???????????????? ?????? ???????? 
???? ???????????? ???? ????? ????? ??????????? ?? ????????,  ??? ?????????? ??? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????. 
??? ???.1 ????????? ??????????? ?????? ????????? ???????????? ?????????? 
???????????????. 
????????? ???? ????????????? ?????? 1, ??????????? ??????????? ?????? ?? ??? 
????????? 2 ? 3 ?????????????? ( ????????????? 45? ) ?????????????????????????????? 
??????????????? 4 ? 5 ??????????????????????????????????????????????. ???????? ???? 
??????????????????? 2 ? 3 ???????????????????????????????????????????????????????? 6 
? 7.  
 
???. 1. ????????????????????????????????????? 
??? ?????? ????????? ???????????? ?????????????? ????????? ??????????? ?????? 
????????????????????????????? 93190, ??? 25.09.2014 (????????? 18). 
5 
??? 62-71 
?????? ??., ????.; ????????? ., ?????., ???. 
???????? ???????????????????????? ????? 
??????? ??????????? ?????????????????? ??????? (???) ?????????? ??? 
???????????? ????????? ???????????? ????????? ??????????? ???, ?????? ?? 
???????????????????? Qc????????????????? Qh????, ????????????????????????????????? 
??????????????? ???????????? ??????????????? ???????? ?? ???????? ?????? ?? ??????????? 
?????????? Rf ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????? Ta.  
??? ?????? ????? ????????????? ???? ???? ??????? ?????????? ????????? ??????????? ? 
??????????? ??????????????? ????? ??????????? ??? ??????? ???????????? ??????????? ?? 
?????? I ??????????????????? U. ????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????, ???????????????????????. 
?????? ??????????? ???????? ???????????? ???. ???? ?????????? ??? ??????? ?????????? ?? 
??????????? ?????? ??? ????? ????? ??????? ???????????? ???? ???????????? ?????? ??? 
????????????? ?????? (???. 1). ?????????????? ???? ???????????? ??? ?????? 
??????????????????????????? p ? n ????????????????, ?????????????????????????. ??? 
??????????????????????????????? I ??????????? U ?????????????????????????????????? 
????????????????????? Tc ???????????????????????????????????????????? Th. 
 
???. 1. ????????????????????????????? 
????????? Qc??????????????????? Qh?????????????????????????????: 
, 
, 




R – ???????????????????????????. 
??????????, ??? ????????????? ??? ????????????????? ???? ??????? ?? ????????? ????????? 
?????????????????????? : 
, 
?? Rp – ?????????????????????????????????. 
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???? – ??????????????????. 
???????? ???????? ??????? ???? ?????????? ??? ??????????? ???????????? ?? ?????????????? 
??????????? ???????????? ???? ?? ?????????? ???????? ?????? ?? ??????? ???? 
????????????????? ????, ??? ????????????? ?? ??????????? ?????, ?????????, ????????? 
???????????. 
??????????????????????????????????, ???????????, ??????????, ??????????????????????? 
?????????????????????????, ?????????????????, ???????????, ??????????, ???????????????, 
????????????? ??????????, ?? ??????????? ?? ????????? ????????? ?????????, ????????? 
??????????????????????. 
?? ???????? ?? ???? ??????? ????? ????????? ???????? ??????? ???,  ???? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????. ?????????????????????????????????, ??  ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
Qc ,  I  ? U  ???? ??????????? Th? ?? ???????? ??????????? ?T ??? ??????? ??????? 
???????????????????????. 
?????????? ??????? ?? ?????? ??????? ?? ??????????????? ??? ??????????????? ??????? Qe , 
????????? ??????????, ???? ????? ??????????????? ????? ??????????????? ?? ?????????? 
?????????? Te?? [Tmin , Tmax], ??????????????????????????????????????, ??????????????? 
VTa. 
????????????????????????????? Qc ????????????????????????? Rf, ????????????????????? 
????????? I,  U,  W,  ??? ??????????? ??? ?????????? ???????? ?????????? Th,  Tc,  Te 
????????????? ??????????????? ???????) ?????? ???? ????? ???????? ???????? ??? ??????? 
?????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? Qc 
?? ????????????? ?????????? ??? ?????? I,  ?? ????? ?? ?? ???????????? ??????????????? W  
???????????????????????????, ???????????T ????????? 0. ??????????????????????? 
?????????????? Qc ? Rf, ??????????????????????????????????????? Th,  Tc ,  ??????????T 
????? ???????????? ?? ???? ????? ?? ??????? ????????????? ?????? ????????? Te? ?? ??????? 
?????. 
?????????? 
???????? ???., ???????? ???., ?????????? ???. ??????? ??? 
???????????????????? ???????? ????????? ?????????? ??????? ??????????? ? 
??????????????? ????????? ????, ?? ????????? ???????? ?????????? ?? ? 
??????????????????? ????????? ??????????. // ???????? ???????????? ???????? ?????? 
???????????????», ?4, 2006 ?. – http://systech.miem.edu.ru/2006/n4/manohin.doc, ???? 
?????????: ??????? 2013 ?. 
 
??? 62-71 
?????? ??., ????.; ????????? ., ?????., ???. 
???????? ??????????????????????????? 
????????? ?????????????? ?????? (??) ??????? ????? ???????? ?????????????? ??? 
???????????? ??????????? ??????????? ??????, ?????? ???? ???????? ???? ???????????? 
?????????????????????, ???? ?????????????????????? ??????????????????? ??????????? 
??????????????, ???????????? ???????????. ??????? ???????? ????????? ?????? ???????? 
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??????? ?? ??????? ??????????? ??????? ?????????? ?????. ??? ?????? ??????? ???????? 
?????????????? ??????????? ?? ????????????????????????????????????????? ???????????? 
??????????? ???????? ??????????, ??? ????? ?????????? ???????????? ????????, ?? 
??????????????????????????. 
??????? ??? ???? ????????? ??????? LT, ???????? ??????????? ???????, ??????? ?? ?????? 
??????????????? ?????????????????????????????? LB???????????????????????????? LK. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? La, ???????????? 
???????????? ??????. ?????? ???????, ??? ????????? ?????? ?? ?????? ?????????????? ? 
???????????????????????????????????. ??????????? – ?????????????????????????????????? 
???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????? ROTO?? ROTP 
??????????. R?? –  ????????? ????? ???????? ??????,  R? – ????????? ????? ?????????? 
?????????????, Q? – ??????????????, ??????????????? (??????????????????????????), Q? 
– ??????????????, ???????????????? (???.1). 
 
???. 1. ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????? RTT ??????????????????????????????? :  
 
??? ???????? ????? R  =  f  (q,  T),  Qmax=f  (q,  T),  ? –  ??????? ???????????,  q  –  ??????? ??? 
???????????? ????????? :  D  –  ????? ???? ???????? ???????? ??,  tp  –  ???????? ?????? 
???????,  ? –  ???? ??????? ????????? ??????????????? ????,  ?,  ?,  ? –  ???????,  ??????,  
?????????? ???????? ?????? ??????????, ????????? ????????? ????????????? ???????? ??????? ? 
???????????????????????????????????????????, Q – ????????????????????????????????? 
???????.  
????? ???????? ??????? ????????? ???????? ??????? ????????? ?????????? ?????? Q 
?????????????????????????????????????????????????????????? Qmax, ?????????????? 
??????????? ?? «?????????? ?????» ?? ????? ?????????????? ???? ???????? ??????. ?? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????? ??.  ??? ???.  2  ?????????? ??????????? ??? Qmax, ????????? ?? ?????????? 
????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
???????? ?????? ??????? ????????? – ?????? ?? ???? ??????? ?????????? ???????. ??????? 




???. 2. ?????????? Qmax ???????????? d ???????????????????????? tw. 
??????????? ????????????? ????????? ??????????? ????????? ??????????? ?????. ???? 
??????? ????? ????? ???????????? ???? ???????????? ?????????????? ???????????, ???? ?? 
????????? ???????? ???????????? ????????????? ??? ???? ????????????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????.  
?????????? 
???????? ???., ???????? ???., ?????????? ???. ??????? ??? 
???????????????????? ???????? ????????? ?????????? ??????? ??????????? ? 
??????????????? ????????? ????, ?? ????????? ???????? ?????????? ?? ? 
??????????????????? ????????? ??????????. // ???????? ???????????? ???????? ?????? 
???????????????», ?4, 2006 ?. – http://systech.miem.edu.ru/2006/n4/manohin.doc, ???? 
?????????: ??????? 2013 ?. 
??? 621.375.826 
?????????????., ????.; ???????? ., ???????????., ???. 
??????????????? ???????????????? ?????????? ?? – 8     
?? ??????? USB – ????????? 
   ?????. ?????????? ?????????? ??????????? ????????????????? ??????????? ????????? ?? 
???????????? ????????? ??????????????? USB  –  ??????????? (???).  ???? ????? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????????  (????????????????), 
????????????????? (??????????????) ???????? ???.  ??????????????????? ????????? 
?????????????? ???????? ??? ??? ???????????? ???????? ????????? ??????? ?????????? ?????? 
??????????? ??? ????????? ???????????? ??????????? ?????????. ???? ????????? ??????????, 
?????? ??????????? ???????? ?? ?????????????  ????????? ???????? ?? = ?I/I ( ?I= I1 –  I2: 
I=(I1+I2)/2) ?? ?????????? ??????????? ????????? ??????? ?? 0,14. ??????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
    ??????????? – ?????????????????? – ??????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????? – 8 ?????????????????? – ???????????????????????? 
??????????????????????????? (??). 
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??????????? ??????. ??? ???.1 ????????????? ?????????? ??????? ????????? USB – 
??????????? ??? ????? ??????????? -  8.  ??? ?????? ???????? ?? ??????? ??????????? ??????? 
??????? ????? Scope Tek DEM35 ?? ??????????? USB – 2,0. ??????? ???? ???????? 
??????????????: ????????????: 640?480 (0.3??), ?????????????? 6??? × 6???. ??????? 
?????? - ????????? ScopePhoto ??????????? ??????????? ?????????? ?????????? ?? ???? 
??????????????????. ??????????  
 
???.1. ????????????????????????????????? USB – ??????????????????  
???????? ?? - 8 
1 -??????, 2 — ?????????????????, 3- ??????????, 4- ?????????????????????????, 5-????? 
???????????????????, 6 — ????????????? ???????????????????????? 
??? ??????????? ???????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??? ×450 ?? ×2500 
?????..1). ??????, ????????????????? ?? – 8 ??????????????????????????????????????? 
????????????,  ????????????????????????? ???????????????????????.  ?????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ?? – 8 ????????????????????????????. ??????.2. 
         ????.1. ??????????????????? USB – ????????????????????? 




















???????????????????????????????????????????????? 08???, ??????????????????????????? 
?????????????????????. “????????” ?????????????????????????????????????????????????,  
10 
 
                                  ?                                                                         ? 
                                                                ×450 
???.2. ???????????????????? 08??????????????????? (?) ??????????????????? (?) ?????? 
???????????????????????????????????????? – ???????????????.  






??????????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
 
???????????? ??????????? ??????????????????????????? 
????? 
 
???? ???? ???????????? ???????? ?????? ?? ???????? ??????????? ????????? ???? 
???????????????????????: 
- ??????????, ???????????????????????????????????????; 
- ??????????? ??????? ???: ???????????? ???????????, ?????????, ?? ????????? 
??????????? ??? ???????? ?????????; ???? ?????; ???, ??? ?? ??? ?? ??????????? ?????????? 
????; 
- ??????????????????????????????????????????????????????????????????????; 
- ??????????? ??????????? ???????????? ??????????? ?? ???????? ???????? ???????, 
?????????, ??????????????????????; 
- ????????????????????????????????????????????????. 
?? ?????????? ????????? ????, ??? ?? ??? ??? ??????? ?????, ?????????? ??? ???????? 
??????????????????? ?????? (?????????????????????) ????????????????????????????? 
????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????? 
???????????????????????? (???. 1, ?), ???????????????????????? (???.1, ?) ???????. 
 
???.1. ??????????????????????? (?) ?????????????????????????????? 
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??????? ???????? ??? ???????? ????? ??????? ??? ????????????? ????, ???? ??????? 
????????????. ?????????????? ???????? ??? ????????? ??????????????? ?????????? 
?????????????, ????? – ??????????? ??????????????????. ???????????????????????????, 
??????????????????????????, ???????????????????????????????????????????, ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????. ????????????????????? ?????? ???????????????????????????? ????????? 
????????????, ??????????? ?? ??????????? ???????? ?????. ??????? ??? ?????? ????? 
???????????????????????????????????????????? (?????????????????). ????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????????, ??? ????????????? ????? ????????????? ??????????? ???? ??? 
????????????. ???????????? ???????, ??? ???????????, ???????? ?? ???????????? ?? 
?????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
????? ?????? ????????, ?????????????? ??????? ??????? ??? ????????????. ??????? ?? 
??????? ???? ?????????????? ???????????? ?? ???????????? ??????????, ????????????? ?? 













????????????? ??????? ??????? ??? ??????????? ?????????????. ????????? ??????? 
??????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??????????? ?????????? ??????? ??? ?????????? ???????.  ?? ??????? ???????????? ????? 
??????????????? ??????? ???????? ??????? ?? ??????????? ??????????; ?????????? 
?????????????? (??????? ??????????? ??? ???????????? ??????????); ??????????? ?????? 
??????????????????????????????????????????). ??????????? ?????????????????????? 
??????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????, ???? 
???????????????????????????????????????????. ??????????????????????? ??????????????? 
?? ????????????????????????????, ??????????????????????????????????????, ??????? 
?????????????????????????????????. ???????????????????????????????????????????? 
??????????? ???????????. ?? ?????????? ??????????????? ?????????? ??????, ?? 
???????????, ????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
???????????????????????????????????????: 
- ??????????? ?????? ????????? ???? ?????? ????????? ????????? ????, ???? ?????? ???? 
??????????????????, ??????????????????, ???????????????????????????????????; 
- ????????????????????????????, ???????????????????????????????????????; 
- ???????? ?????? ?????? ?? ????? ?????????? ????????? ????????????? ??????? ???? 
????????? ?????????? ????? ??????? ???????????? ??????????? ????? ???? ??????. ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????? 
1.  ??????? ?? ??????? ???? ?????????? ???????/  ???? ???.  ???.  ????????.  -  ?.:  
?????????., 1979. -343 ?. 
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2. ?????????? ???????? ?????/ ???. ???????, ???. ??????, ???. ?????????, ???. 
????: 
???????: ???, 2007. — 117 ?. 
??? 621.833 
 




??? ?? ?????????? ???? ?????????? ???????????????, ?????????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????? 
?????????? – ?????????? ??????? ??????????????, ?????????????? ?? ??????? ????????????. 
?????? ???????????? ???????????? ??? ???????? ??????? ?????????? ???????? ?????????? 
?????????? ??????, ????????? ??????, ????????????, ????, ??????? ?? ????????????? ??? 
??????????) ???????? ????? ????????? ????????? ?????????, ?? ???? ???????? ?????????? 
????????? ????????? ?? ?????????? ????????????? ????????? ??????????? ?????????? ?? 
???????????????????????????????. ??????????????????, ????????????????????????, ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????? 
????????????, ?? ??? ????? ??????????? - ????????? ????????? ?????????, ??????????? ??? 
??????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????? (????????????????): ??????????????, ????????????????????????? 
??????????????, ?????????????????????? (??????????????????????????????????????????-
?????????), ???????????? ?????, ??????????? ????????? ???, ??????? ????, ?????? 
??????????????????, ??????? ???????? ?? ???????????, ???????????? ???????, ?????????? ?? 
??????? ???????????? ????????? ????. ????? ????? ?? ????? ???????????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ?????????, ????????? ??????????????? ?????????????? ??????, ????????? ?????, 
?????????? ?? ?????????? ????????? ??? ?????? ????????????? ???????. ???????? ???? ???? 
?????????, ????? ???????????????? ?????????, ?????????? ???? ??????????? ?? ???????? 
???????? ??? ???????????? ????? ???? ?????????????? ??????????????? ??????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
 
???. 1. ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????: 
1- ????????????; 2 ? 7 - ?????; 3 ? 8 - 
?????????; 4 - ??????????; 5 - ??????????????; 6 – ?????????? 
??????????????????????????????????????????; 9- ??????????????? 
????? 
13 
??? ???.1 ????????????? ?????? ??????? ???? ????????????? ??????????? ?? 
??????????? ??????? ??????????, ??? ???.2 ?? ?- ?????? ???? ????????????? ??????????? ?? 
??????????? ??????? ??????????. ?? ?? ????? ???????? ????????????? ??????? (? 
???????????????? ?????, ??? ?????????? ??????????, ??? ???????? ?????????? ???????? ? 
?????????????? ??????????? ???? ????????? ??????????? ?????????? ??? ??.). ??? ????????? 
?????? ????????????? ???????????? ??????? ???????? ?????????????? ?????????? 
???????????? ??? ??????????? ????? ??????????????? ??????????. ?????? ??????????? 
???????????, ???????????????????????????????? ?? ?????????????????? ????????????????, 
??????????????? ?????????? ???????????? ????????????????? ?????????? ??????, ??? 
???????? ?????????????? ????????????? ????????????? ?? ???????? ??????????? (?????????? 
???? ????????????? ????????????? ?? ????? ± 5%), ?? ?????? ??????????? ?????????? 
????????????? ????????? ????????? ???????????. ?? ????? ????????????? ??????????? 
???????? (?????????????) ??? ??????????? ?????????????? ??? ?????????? ????. ?? ????? 
??????????? ????????? ??????????? ???????? ????????????? ???????? ?????????????? 
????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????????? ??? ???????? ??? ?????????? ???????? ??????????? ????????? 
??????? ???????????? ?????????? ???????????? ????. ????????? ????????????? ???????? 
?????????????????????????????????????, ?????????, ????????????????????????????? 
????????????? ????????. ???? ?????????????? ??? ???????? ?? ?????????? ??????? 
??????????? ????????? ????????? ???????? ????????????? ????????????? ?????????? ?? 
???????????????????????????????? ... ?????????????????????????????????????????. 
?????????? ????????????? ???????????? ?????????, ??? ?????????? ?????? ??? 
??????????????? ????????? ??? ????????? ?????? ?????????. ????????? ???????? 
???????????? ????????????? ????????????? ???????????? ???????? ???? ????????????, 
????????????? ?? ???????? ????????????. ???????????? ??????? ??? ??????? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????? 
1.?????????? ???????? ?????: ???????? ???????/ ???. ???????, ???. ??????, ???. 
?????????, ???. ????: ???????: ???, 2007. — 117 ?. 
 
???.2. ?????? ???? ???????????? 
????????????? ??????????? ??? ?????????  
??????????????????: 
1- ????????????; 2 ? 6 - ?????; 3 ??? – 
??????? ???? ????????? ?? ???????? 
??????????? ???????????; 4 - 
????????; 7 -??????; 8 - ???????????? 
??????????; 9 -- ????????? 
???.3. ?????? ???? ???????????? 
??????????? ??????????? ??? ????????? 
??????????????????: 
1 - ????????????; 2 ? 4 - ?????; 3 - 
????????; 5 - ??????; 6 - ?????????; 7- 
????????????? ??????????; 8-?????? 
???? ???????? ?? ????????? ??????????? 
???????????? 
14 
2.?????????? ????????????????????????????????????????????????????: ?????????? / 
?. ?. ?????, ?. 3. ????????, ?. ?. ??????????????. -? .: ?????????., 1984. - 247 ?. 
??? 622.24.051 
 






????????? ????????????? ?????????? ???? ???????? ????? ???? ????????? ?????? ??? ??????, 
???????????, ????, ???? ?????, ?????????? ??????????? ?????? ????? ?????????? ????. 
??????????? ????, ??? ????????????? ?? ???????? ?????, ????????? ???? ??????????? ?? ???? 
?????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ???? ??????????? ?????? ??????????? ?? ???????? ??????????? ??? ????? 
????? ??????????, ????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
??????, ???????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
?????? ?????? ?????????????? ??????????? ????????? (???????) ?????????? ???????, 
?????????? ????? ?????? ???? ?????, ?????????, ????????? ??????????? ???????? ?????? 
??????????? ???? ???????????? ??????????? ??????? ????????????? ??????. ??? ??? ?????? ???? 
????? ???????????????? ??????????? ??? ???????????? ??? ?????? ?? ??????????? ?????????. 
?????, ?????????? ??????????? ???????????, ??? ?????? ??????????? ?????? ??? ??????. 
????????? ?? ?????? ??????????? ???????? ?????????? ???????? ?? ???????? ???????? ?????, 
?????????? ?? ????????? ?????, ?????? ?????????????? ??? ??????, ?? ????: ??????? 
??????????; ????????????????????; ???????????????????????; ???????????????????? 
?????????????????????; ??????????????????????????????????; ??????????????????????? 
????????????????????????????????????; ?????????, ???????????, ???????????????????; 
???????????????????? ??????????? ?? ???????????; ??????????? ???? ???????????? ? 
????????? ?????????; ??????????? ???????????????????; ??? ????????????? ??? ????????? 
?????; ????????????????. 
???? ???????????? ??? ?? ???????????? ?????? ????? ?????,  ?? ????????? ???? ????? ?? 
??????. ?????? ????? ??????? ??????????? ??? ?????? ????? ??????????? ??? ?????????? 
???????? ?????????. ??? ???????????? ??? ??????????? ?????, ???? ?????? ????????? 
???????????????????????????????????????. ?????????, ???????????????????????????? 
???? ?????????????? ??????????? ?? ???????????. ??? ????????? ?????????? ???????? 
?????????? ????,  ?????? ????? ??????? ??????? ??? ?????????? ??????????,  ?? ?? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????. 
?? ?????????????????????? ????????? ?????????????????????????????; ??????????? 
??????? ??????, ???? ????????? ????????? ????????, ???????????? ????????????, ? 
?????????????????????????????. ???????????????????????????????????. ????????????? 
????????????? ?????? ????? ????????? ?? ???????????? ???? ??????????? ????????? ?? ?? 
???????????? ???????????? ?????????? ???????????? ?????????? ?????????. ????????????? 
??????????? ????????? ???????, ???? ???????? ????? ??? ???????????????? ?????????? ?????, 
????????? ??????????? ??? ???????????? ????????? ?????? ????????. ?????????????????? 
????????? ?? ????????? ????????????? ?????????? ??????????? ???????. ??? ????? 
?????????? ??? ???? ??????????? ??? ?????????????,  ?? ?????? ???????????.  ???? ?????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
15 
????????? ??????????? ????? ???????????? ?????????. ???? ?????? ?? ?????????????? ?? 






??? ???. 1 ????????? ??????????? ????????????? 
??????????? ????? ????? 45  -  ????? 45  ???? ?????? ??? 
???????????? ?????????? ?? ????? 1 ???? ???? ????????? 
????????, ????????? ?. ?. ??????????, ????? ??????? 
??????????????????????????????????????? 45 ??????????? 
?????????? ????????? ????????????? ?????????? ?????, ?? 
???????? ???? ?????? ??????????? ????. ?? ??????? 2 ???? 
?????????? ???????? ? 30 ... 100 ????? (0,52% 02) ? 
????????????????????????????, ?????? 0,019%. ????????? 
1 ??????????????? 0,034%, ??????????? 3 - 0,065%. 
?? ???????????? ???????? ???????? ????? ???? 
???????????? ???????? ?????????, ??? ?????????? ?????, 
??????????? ????, ????????? ????, ???????????????, 
????????????????????, ??????????????????????, ???????? ? 
?????????????????.  ??????????????????????????????????? 
?? ?????????? ?? ??? ???????? ?????????? ??????? ?????. 
?????????????????????????????????????????????  
???????????????????????????????????, ???????????? ????????????????, ??????????, ?? 
??? ?????? ?? ???? ??? ????????? ??????? ???????????????? ???????? ?? ???????? ?????? 
??????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ???, ??????????????????????????????????????????? ?????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????.  
???? ??????? ??????? ?????? ????? ??????? ????? ????? ???????????? ??????? ???? 
??????????,  ?? ????? ??????.  ???? ??????? ????? ??? ???????? ??????? ?? ?????????? 
??????????, ???????????????????????????????, ??????????????????????????????????? ? 
??????????? ?????????? ??????????? ????,  ?? ???? ???? ??? ?????????? ??????????? ????,  
??????????? ????????????? (???? ??????????? ???????????? ?????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????). ????????????????????????????????????? 
??????????? ???????????? ?????? ????? ?? ??????????? ?????????????? ????????? ????? 
???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????, ?????? ??? ???????; ???? ???????????? ??????????? ????????? 
?????????????. 
?????? ????? ??????????, ?????????, ?? ??????????? ???????????? ???? ??????????? 
?????????, ??????? ????? ???????, ???? ????????????????? ??????? ??????? ?????????? 
???????, ?????????????, ????? ????? ????????. ????????, ??????? ????????? ? 
???????????? ??????????? ??? ???????? ????????? ??????? ???????. ???????? ?????????? 
????????????? ?? ???????? ??? ??????? ????? ?? ????? ?????? ??????????.  ???? ?????? ???? 
??????????? ?? ??????????? ??????????? ?????????? ??????????? ????? ??? ??????? ????, ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????? 
1. ??????????. ??????????????????????. - ?.: ????????????????, 2008. 480 ?.  
2. ??????? ???., ??????????? ???. ??????, ??????, ?????. ??????????? ??????? ? 
?????????????????????????????????.-?.: ?????????, 2007. - 368 ?. 
3. ????????????. ????????????. — ?.: «????????????? ???», 2001. 616 ?. 
16 
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                        N  
??? 621.81.001 
??????????? ., ????.; ???????????., ?????., ???. 
??????????????????? ????????? ???????????????? 
????????? ???????? 
 
??????????????????????????????????????????????????????? (???) ???????? 
?????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????. 
?????????? ??????? ?????? ???????????? ?????? ??? ???????? ???????????? ?????? ?? ?????? 
????????. 
??????? ???????????? ??????? ?????? ?????? ????????????, ???? ?????????? 
?????????? ????????. ??? ???? ?????????? ??????? ???????????? ??? ????????? 
????????????? ??????? ???????????,  ?????????????,  ????,  ??? ????????? ??? ????? ? 
?????????? ????????? ????. ?????? ?????????????? ????????? ??????????? ?? ??? ????????? 
??????????? ?????????? ?????? ????. ????? ???? ??????????? ?????????????? ???????  
???????.  ???????? ???? ?? ???? ? 3  ??????:  ?????? ?????????? ??????,  ???????????????? 
????????? ??????? ??????????? ??????? ????????? ??? ????? ?? ?????? ??????? ??????? ?????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????? ???????????????? ??. ???????????????????? 
????????????, ??????????????????????????????????, ???????????  ?????????????????? 
????? (?? 1 ???) ??????? ???????. ??? ????? ????????? ?????????????? ?????? ??????? ????, 
?????? ????? ??????? ???????????.  ?? ??????? ????????? ??????? ??????????.  ?????? ???? 
????????, ??????????????????????????????????????, ???????????????????????????????.  
??? ?????????????????? ??????????? ???????????????????????? ?? ?????????????? 
?????????????????, ??????????????????????????????????????, ???????????????????, ??? 
????????? ?? ????????. ???????????????????????????????????, ????????????????????????? 
???????????????????????????????. 
????????????? ????????????????????? ??????? ?????????????????????????????? 
???? ?????? ???????? ?????????????? ?? ???????? ???????? ?????????. ????????? ?????? ?? 








?????????????? 1 ???????????????,  
??? ?? ???????? ??? ?????????, ??? ????? 
????????? ??????? ?? ????????? ????? 
?????????? ????????. ??? ?????? 
?????????????? ???????? ????. ?? ?????? 
????????? ?????? ?????? ??? ???????? 
???????????, ??????????????????????????? 
???????????????? 2 ????????????????????? 
????????? ????. ????????????? ?????? 
????????? ??????? ???????? ??????? 
???????????????????, ??????????????  




???????????????, ????????????????????????????????, ?????????????. 
?????????? 
1. ????????????. ?????????????- ?.: ??????????????, 1977.- 526 ?. 1989. – 328 ?. 









???? ?????? ?????????? ???? ???????, ??? ???????????? ?????? ?????. ???, ?????????? 
??????????????????, ???????????????????????????????????, ???????, ????????, ????????? 
??????????????????????????????. 
????? ?????? ?????, ????? ??????????? ????? ?????????? ???????????? ?? ???????? ?? 




?? ?????????? ???????? ???????? ???? P(t), ??????????? ??? ?????, ??? ??? ????????? ?? 
???. 1, ?. 
??? ???.  1,?? ????????? ?????????? ??????? ?? ?????? ??????, ???? ??????? ????????? 
?????????????????. ?1? ? ?2 - ???????????????????????? ?? ???????; P(t) – ??????????? 
????; ?1? ? ?2 - ????????????????????? ?? ??????????  (?1 - ??????????? ?????????, ?2 - 
???????????????????????????????????); ?1 ? ?2 - ??????????????????????????????????? 
??????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????. ?????????? ?????????? ??????? ????????? ?? ????????? ?????????? ??????????, 
???????????????????????????????????????????? 
                            ?(t)
                2                                  1    4
                                                                 3
     
                              P (t)
                              M1
                     K1                   C1
                             M2
                      K2              C2
 
                           a                                                          ? 
???. 1. ??????????????????????????????????????????????: ? - ??????????????? (1 - 
??????; 2 - ????????; 3 - ???????????????; 4 - ?????); ? - ?????????????????????????? 
18 
????????????, ??????????????? ????????????????? P(t) = Psin?t   ?? ??????????????? 
?????????????????????? ?(t). 
???????????????????? m, ??????????????????????????????????????????????? ??? ? 
????????????????????: 
                           m x c x kx Psin?t
.. .
? ? ? ,                                        (1) 
?? m
..
x  - ????? ???????? ????, ???? ???????????? ??????????? 
..
x ;  c
.
x  - ????????? 
???? (??? ???????  ????), ???????????? ?????????? ???????? 
.
x ; ?? – ??????? ???? 
????????????  ?????? ???? ?); P(t) - ???????????? ????, ???? ??????????? ??? ??????? 
??????. 
?????????, ??? ?????????? ??????? ????? ????????  ??????? ???, ???? ???? ????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?? ????????? ?? ????????? ?????? ?????????,  ??? ???????? ?????? ??? ? 10  ????? 
??????? ????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ????????????? (1) ??????????????????????????????????? m1, ????????????? 
??????????????????????????: 
? -  ????????????????????? ????? «?????? -  ???????»,  ??? -  ???????????? ??????? 
?????. 
????????????????????????????????????, ?  ????????????????????????????????? 
????????????. ?????????, ????????????????????????????????????????????????. 
?? ?????? ????????, ???????, ????????? ????????? ????????? ?? ??????????? ???????? 
?????. ?????????, ???????????????????????????????????????, ????????????????????? 
????????????????????????. 
?????????? 
1. ????????????????? (??????, ?????, ??????) [?????]: ??????????????????????? 
?????/ ???. ?????????, ???. ?????. ???. ?????????.; ???????. ???. ???. ?????????. –
?.: ??????????????, 2001. -664 ?. 
2. ??????????. ??????????? ??????, ????????? ?? ???????????? ?????????? [?????]: 
???????? ???? ?????/???. ????????, ???. ????????????; ???? ???. ???. ?????????????.- 
??????: ?????. ???. ????. ????., 2000.-268 ?. 
??? 620.179.112 
 
???? ??????., ????.; ???????????., ?????., ???. 
 
??????? ?????????????????????????????? 
???????? ???????? ???????? ????????? ??? ????? ??? ?????? ??????? ????????, ?? ????????? 
??????????. ????? ????, ??????????? ??????????? ?? ?????????????? ???????? ???????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ????? 
???????? ???? ???? ?????? ???????? ??? ????????????? ??? ????????? ??????????? 
??????????????????????????????????. ???????????????, ??????????????????????????????, 
??????????????????????????????, ?????????????????????. 
??????????? ?? ????????? ??????????????? ????????, ????? ???????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ????? ????????????? ?????????, ???????? ????? ?? ?????? ????????? ?????????? 
???????????????????????????, ??????????????, ????????????????????????????????. 
19 
??????????? ???? 16429—70, ???? ????? ??????????? ?????????? ??? ???? ?????: 
?????????; ??????????????????????????????????????????? (???. 1) 
 
???. 1. ????????????????????????????? 
?????? ?????? ???????? ??? ????? ??????????, ???? ?? ???????????? ?????????? 
?????????????????? ????????? ????, ???????????? ?? ?????????? ????????? ?????????????? 
????????????? ?????? ????. ?? ??????? ?????? ????????????? ????? ??????????, ?? 
??????????? ???????????? ???????, ??? ????????????? ??? ?????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
??????????????? ????. ?????? ?????? ???????? ??????? ??????????? ?? ??????????????? , 
????????? ????????? ????? ?? ???????? ???????? ???????????? ??????????? ????????? ? 
??????????? ???????? ??? ????????? ????????????????? ?????????? ?????, ??? ?????????? ? 
???????????????????, ?????????????????????????????????, ??????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????: 
-??? ???????????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????? ??? ????????? ????? 
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????, ?????????? 
?????????? ??????? ????????????, ??? ???????????????, ?????????, ???? ?????? 
?????????????????????????????????. ???????????????? «?????» ??????????????????? 
?????????????????????, ????????????????????????????????????, ????????????????????? 
??????????? ????????? ????????? ??????? ??????????. ?? ?????????? ??????? ???? ?????? ?? 
?????????? ??????????? ????????? ???????????????? ??????????????? ??? ????????????? 
??????????, ???? ???????????? ????????????????? - ???????????????????????. ????????? 
?????????????????????????????????????????????????. 
???? ????????? ??????????? ?????????? ???????, ????? ???? ??????? ??????? ????? 
????????? ?????????? ??????????? (???????????, ????????, ????????????, ??????? 
?????????? ?? ???.), ?????? ????????? ?? ??????????? ??????, ???????? ???????, ???? ???? ?? 
?????? ?????????? ?????? ????????? ????????????? ????? ???????? ???????????? ?? ??????? 
??????????????. 
???????????? ??????? ??????????? ????? ?????: ?????????????? ?? ???????????. 
?????????????? ??????????? ???????? ???? ????????? ????????. ?????????????? ?????? ?? 
???????????????? ????????? ??????????? ??? ???????????? ???????????? ?????????????, 
?????????? ???????? ??, ???? ??????? ????? ???????????? ??????????? ???????? ???, ?? 
???????????????????????????????? ???????????????????????????????. ???????????????? 
??????????? ???????? ???? ??????????? ?? ????????? ???????????? ???? ?????? ??????????? ?? 
????, ??? ???????????? ???????? ??????????? ???????? ??? ??? ????????, ?? ???? ?????? 
????????? ??? ?????????? ???????, ??? ?????????????? ???????????? ?? ??????????? 
??? ???. 
20 
?????????? ???????? ???????????????? ??????????? ?? ?????????? ????????????, 
???? ???????? ?? ??????????? ??????????????? ????????????? ?????????? ?????? ????????? 




????????? ???????????? ?????? ?????????? ?????? ??? ???????? ??????????? ??????????, 
??????????? ???????????, ???? ?????????? ???????????? ?? ?????????? ?????? ?? ???????? ? 
?????????????? ??????????. ???? ????????? ??????????? ?????? ??????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????? 
????????????????????, ?????????????????????. ???????????????????????????, ?????? 
?????? ??????????? ?? ?????????? ???? ?????? ????????? ????????. ?????? ?????, 
??????????????? ?????????? - ??? ??????, ???? ????????????????? ??????????????????, ? 
??????????????????????? - ??????, ??????????????????????????????. ???????????? ?? 
??????? ??????????????? ?????? ?? ???????????????? (????. Fret - ?????????). ???????-
???????? ????????? ???????????????? ?? ??????????? ?????????? ??????????, ????????? ?? 
????????. ???? ????????????????? ????????? ????????????????? ?? ????????? ?????????? 
????????? ???????? ??????????, ????????????? ?????????? ????????????, ?????????? 
????????????????????? ?????????,  ??????????????????????? ??,  ??? ???????? ???????? ??? 
?????????? ????????? ??????? ??? ????? ???????? ??????????? ??????????. ????????, ?? 
???????????????? ?????????? ?????????? ??? ????????. ??????????? ???????? ????????? 
?????????? - ???????????????????????????, ???????????????????????????????????????, ?? 
??????????????????????????????????????. 
????????? ????? ?????????????? ?? ?????????? ??????????, ????????????? ? 
??????????? ?????, ??????????? ??????? ?? ?????? ??????? ?????. ??????? ?? ?????? ????? 
???????????? ?? ?????????? ?????? ???? ?????????????????????????? ???????????? ????, 
??????, ????????. ????????????????????????????????????????????????? ?? ??????????? 
???. ???? ?????? ????????? ???????? ???????????? ????????? ?????????, ?? ????????? ???? 
???????. 
?????????? 
1. ?????????., ???????? . ???????????????????????????. -?.: ?????????., 1978. -264 ?. 
2. ????????????. ????????????. – ?.: ?????????., 1985.- 192 ?. 
3. ???????????????/ ???. ?? ? ???????????.- ?.:?????, .- 192 ?. 
??? 621.375.826 
 
?????????????., ????.; ???????? ., ???????. 
 
??????????????? ?????????? ????????????? ?????????? 
????? 
 
?????????????? ?????????????????? ???????? ???? ????????????? ?? ?????????? ???? – 
????????? (???) ??????????? ?? ??????????? ?????????? ????????? ????????? ????? ???????? 
????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
???????? (???????? ?? ?? ???????? ????????????? ???????????????? ??????) ?? ???????? 
??????? 400-2000 ??. ?????????? ?????????????? ?? ??????????????????? ??????????????? 
???????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
?? ???????????????? ???????????? ?????????, ??? ?????? ???????????? ????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?? ?????????????? ?????????, ??? ?? ?????????? ?? ?????????????? ????????? ???-
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??????????? ??? ???????? (??????) ????????? ????????? ???????? ??????????? ???????? 
?????????? ????? ?? 200-300 ???. ?? ?????? ???? ???????????, ??? ???? ????? ??????? 
?????????????? ?? ?????????????? ?????????? ???????? ????????? ???????????? 
???????????? ???????? (????????, ????????, ???????????). ?????????? ??? ???????????? ? 
??????????? ????????? ?????????? ????????? ?? 10 ?????, ?? ?????????? ???????? 
??????????????? ????? - ?? 100 ?????. ??? ??????? ??????????????? ????????? ???????? ? 
?????????????????????????????????????????????? ?? ????????????????????????????, ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????? ?? ??????? ???? ????????????? ????????????? ??????. ???, ???? ????????? 
?????????????? ???????? ??????? ?????? ??? ?????????? ????? ?? ??? ????? ???????? ??????? 
????????????? ?????????????? ???? ????????? ?????. ????????, ??? ??????????????????? 
???????????? ??????????? ?? ???????????? ?????? ???????????? ??????????? ??????????? 
????????, ??????????? ???????? ?????????? ??????. ??? ????????????????????????? ???? 
?????? ????????? ?????, ?????????? ????? ???????????? ???????????? ????? ??????? ?????? 
??????. ???? ?????? ????????????????? ?? ???? ??????????? ??????? ?? ??????????? ?????? ? 
?????? ?? ??? ????? ???????. ?????????? ???????????? ????????? ????????? ???? ???? 
?????????????, ??????????????????????, ????????????????????????, ???????????????????? 
?? ???????????? ?????????. ???????????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????. 
???? ?????????????? ????????? ????? ??????? ?? ???????? ???????? (???? ????????? 
????????????????????????????????????????) ?????????????????????????????????? ??? 
????????????? ????????????? ?????? ?? ???????????? ???????? ??????. ??????????? ?????? 
?????????????? ?? ????????, ???? ?????? ??? ????????? ???, ??? ????????????? ?????????? ? 
???????? ??????, ????? ????? ?????????? ??????? ????????????? ??????? ???? ??, ?? 
?????????. ?????????? ?? ??????????????? ????? ???????????? ??????? ????????? 
???????????? ????????, ????????? ?? 2 – 3 ???????? ?????????? ?????? ??????? ??????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ?????? ?? ?????????; ??????? ????????? ????????? ????? ?? ??????? 
??????????????????; ?????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ???????? ???????????? ????? ???????????; ??????????? ??????????? ??????? 
????????????? ???? ???????? ????????????. ?? ??????????? ?????? ????? ?????????? ??? 
???????????????????????????????: ????????????????????????????????? ???????????????? 
????????, ??????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????. 
??????????????????????????????? ???????????????????????????????????, ?????????????? 
?????? ?? ????????? ?????????? ???????? ????????????, ??? ?????????? ????? ?????????? 
?????????? ??????? ????? ????????? ?? ???????? 10%. ????????? ????????????????? ? 
??????????? ???????????? ?????????? ????????? ????????? ?? ????????? ?????????? ??? ?? 
?????????? ?????? ???????????????? ????????? ???????? Rp ?? ???????????????????? 
???????????? ?Rp ????? ?????? ??????????? ????????.  ?? ?????????? ????????? ??? ??? 
????????, ???? ?? ???? ???????????????? (???? ??????????? ??????? ???????????) ?? ???? 
?????????? ?????? ?????????? ????????? ?????, ?? ???????? Rp ?????????? ?????????? ? 
??????????? ?????????, ?????? ????????? ????????????? ????????? ???? ??? ?????-
?????????? ??? ???????? ???? ???????? ????? ??? ?????????? ???????????.  ?? ????????? 
?????????? ????????? ????????? ???????? ?????????? ???????? ?????????? ??????????? ? 
????????????? ????? ????????????? ????????? ???? ??? ?? ???????? ?? ???????? ?????????. 
??????????? ????? ?????????????????? ???????? 1016 – 1018? ???????? 1  ??2? ????????????? 
????????. ??????????????????????????????????? ???? ??? ????? ????????????????????? 
?????????? ???????????? ??????, ??? ??????????? ??? ?????? ?????????? ????? 
????????????, ??? ??????? ?????????? ???????????? ?????????? ?? ????? ??? ??????? ?? 
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????????. ???????????? ????????? ?????????? ?? ????????? ????????? ?????? ????????? (? 
???????? ± 20%) ?????????????????? pp RR ??52, .  ????,  ????????R, ??????????????? 
???????????????????????? 
),/(max pRDC ?? 52 . 
???????????? ? ?????????????????????????????????????????????? 
? ?./)(/exp)( max 2221 pp RRxCxC ????  
????????????????????????????  ??????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????? ??? – ?? ???. ?????????? ??? ?????????? ???????? ?????????? ? 
??????????? ???????????? ????????. ????????? ??????? ????? ???? ?? ???????? ???????????? 
??????????? ?????????? ?? ???????? ????. ???? ?????? ???? ????? ????????? ?????? ?????? , 
???????????????????????????????. ???????????????????, ????????????, ??? ?????? ???? 
?????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???????? ????? ????????????? ?????? ?? ????????? ????????????? ????????. ???? ????? 
????????????? D < 1015? ??-2? ???????? ????????????????, ????????? ??? ???????? ??????, 
??????????? ????????????? ????? ???? ??????. ???????? ????????????????? ????? ?????? ?? 
????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??????????? ???????? ????????????????? ???. ?????????? ?????????? ???????? 
????????? ????? ??????????? ??? ?????? ??????????? ?? ????????. ?????????? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ????????????? ?????? ???????? ????????????? ?????????? ???????? 
???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????? ?????, 
???? ????????? ??? ????????????? ??????? ????????????? ??????? ??? ????????. ?????????? 
???????????????? ???????? ?? ????????? ???? ??????????? ??????????? ???? ???????. 
???????????????? ???????? ??????????? ???? ??????? ????????????, ???? ????????? ???. 
?????????? ??????????, ??? ??????? ????? ????????? ??????????? ???? ????????????, 
??????, ?????????????????????????? ???? ??. ????? ?????? ????????????????????????? 
????????????? ????? ??? ???????????? ???????, ??? ??????????? ???????????????? ??????? 
??????? ?????????????????? ?????????? ?????????????.  ????????? ?????????? ?????????? 
??????????????????????????????? ???? ????????????? ???????? ?????????????? ???????? 
???? ?????????? ?????????, ????????? ???? ???????? ??????????? ?????????? ??????????? 
???????????? ?????? ???? (????????? ?????????) ?? ???????? ???????? ????????????????? ?? 
????? ???????? ?????????????????, ??????????? ?????? . ???????? ?????????? ????? 
????????? ???????????????? ???? ???????????? ???????? ?>150°?. ?? ??????????????? ????? 
??????????????????????????????????? ??, ??????????????????????????????????????????? 
?????????. ?????????????????????? , ????????????????????????????????, ???????????? 
?????????? ???? ??? ?? ????????? ???????? ?? ???????? ???????? ????. ????? ?? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 





?????????????., ????.; ???????? ., ???????. 
??????????????????????????? ?????????????????????  
????? 
 
?????????????????  ??????????????? ???????????????????????????????????????????????? 
????? ???????????, ???????????? ?????????. ???????????????????? (??) ???????????? 
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??????????????????????????????????????????‘?????????? (??????????????????????????). 
??????????????? ?? ????? ?????? ??: ?????????, ?????? ??, ??????????? ???????? ????, 
???????????????????????. ????????????????????????   ?????????????????  ???????, ???? 
????????????????????? – ??????????????????????, ???????, ????????????????????????? 








????????????????????????????????????  ???????????????????????????????. 
???????????????????? “?????????????” ?????????????????????????????? -–??????? 
???? ???????????  - ?????? ?????? ??????????? ??? ??? ?? ???????? ?? ??????????? ??? 
????????????????????  ???????????????????. ??????.1 ??????????????????????????????? 
??? ????????? ?? = + 180???? ?? ?????? ??????????, ??? ??????????????? ? 3% ??????? 
??????????????. 
 







?????? ????????? ??????????? ?????????? ?????? ???????? ??? (???.2) ????????? ????? ??? 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????,  
????????? ?? ????.1.  ?? ?????? ?????????? ?? ???????? ????????,  ??? ???? ?????,  ???? ???? 
??????? ????????????????? ?? ?????????????? ??? ?????? ( ?18???) ?????????? ???  
??????????????????? 150??????? “???????” ?????????????????????????????????. 
???????1. ??????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????. 

















??????????? ??? ?? ????? ????? ?????????? ??? ?????? ????????? ?????? ??? ???????? 
??????, ??? ???????? ???????????. ????????? ????????? ??????????? ?????????? 
???????????? ????????? ????? ?? ????. ??????? ?????????????? ????????? ?????????? 
????????????????????????????. 
???, ??? ????????? ????? ????????????? ??? ??? ?????????? ?????. ???? ????? 
????????????? ???????????? ?????? ?? ??????????? ??? ????????????? ????? ??????? 
?????????? ?????????? ???????????? ???????? ?????. ??????? ??????????? ?????????? 
????????, ??? ??????? 80% ?????????? ???? ????????????? ?????? ???????? ????????. 
??????????????????????, ????????????????.3 ????????????????????????????????????? 
???????? ????????? ??????????? ???? ???????? ?????? ?????? ????????. ???????? 
??????????????????????????????? 
 
???.3. ??????????????????????????????  
?????????????????????????????????? 
??? ?????????? ??? ????????? ???????????? ?????? ?? ???????? ??????? ???‘?????? ????????? 
?????????????????????????????????????????. ???????????????  ?????????????????????? 
?????????????????????. ??????????????????????????????????????‘??????????????????? 
???????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????????? ???????? ??? ??. ???????? ???????? ???? ??????????? 
??? ???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????), ???????????????????????????- ???????????????????????????????. 






?????????., ????.; ???????? ., ??. ????.; ???????????.,???. 
???????????????? ?????????????????????? ?????? 
???????????? ??????? ?????????????????? ????????????? 
 
?????.? ???????? ??????????????? ??????? – ????????????? ???????????? ??? ?????? 
?????? ?????????? ?????????? ?????? ??????????? ??????????? ?????? ????????? ?? 
????????????? ???????????????? ????????  USB – ??????????? (???). ?????????? 
???????????? ???? ???? ???????????? ????? ??? – 8 ?? ????????? ??????????? ????????? 
???????  ???????? WEB - ???????? ?? ?????????? ????? ????? ??????  ????????. 
?????????? ????????? ?????????? ?????????????? ???????? ??? ??? ???????????? ??????? 
????????? ??????? ?????????? ??????? ??????????? ??? ????????? ???????????? ?????????? 
?????????. ???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
?????????? = ?I/I ( ?I= I1 – I2: I=(I1+I2)/2), ??????????????????????????????????? 0,14. 
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????? ?????? ???????? ???????????????? ?????????? ???????? ????????? ??? ??? ??? 
???????, ?????????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ?????? – ??????????? ???????? JMicroVision ??? ???????? ???????? 
?????????? ??????????????? ???????? ???? ??????????? ???????????? ????????? ?? 
?????????????????????????????. 
??????????? ??????? ??? ??? ???????????.? ????????? ?????????? ???????? 
??????????????? ????????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ???? ???????????? ??????. 
????????? ??? ????? ????????? ?????? ??????????? ????????????? ???????? ????????????? 
???????. ??????? ?????? – ???????????????? ??????????????? ??????????? ????? 20. ????? 
????????????? ??????????? ?? ????? ????????, ??????  2DMeasurement ??? ?????????  
???????? ???????????????, ??? ????????????? ?????????????? ?????? Show Histogram 
????.1). ??? ??????????? ??? ???? ???????? ??????? 255 ??????? ??????????? ??? ???? ?????? – 
????????????????????? ( ??????????) ??????????????. ??????????????????????  
 
???.1. ????????????????????????????  
(S???????????????????)  ??????????????????????????????,  ???????????????????????????? 
???????????, ??? ??????????? ??????? ??????? (???.2) ?? ?????? ???????? ??????????????? 
??????????????????????? (S?). ???????????????????????? (?) ????? 
 
???.2 ?????????????????????????????, ????????????????????? 
? = 20272/84542 = 0,24 
??????????????????????????????????????????? %? = 0,19%, ?????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????13 (???.3,4) 
 
???.3. ???????????????????????????? (???????????????????) 
26 
 
???.4. ????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
????????? 
?????????, ?? %? = 1,28% ????????????????????????????. 





?????????? ., ????.;???????? .,??. ????. 
 
?????? ?????????????????????? ???????? 
 
???????????? ??????????? ???????????????????????????? ????????????????,  ?? ???? 
??????????? ??????, ??????????? ???????????? ???? ???????? ??????????? ??????????????? 
??????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
????????. ?????? ?????????? ????????? ???? ???? ????????? ???????? ????????? 
??????????????? (??????????? ?? ?????????????)  ??????????????????? ????????,  ??????? 
???????? ???????? ???????? ??????????? ???????????????? ??????. ?????????? ????????? 
??????? ???????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ?? ????????? ???????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??????????????? ???????? ????????????? ?? ???? ?????? ???????? ???????. ? 
??????? ????????? ?????????????????, ??? ??????????, ?? ????????? ?? ????????????? ???? 
????????????? ?? ??????????? ??????????? ???????. ?????? ???? ??????? ?????????????? 
????????????????????????????? ???????; ???????????????????????? ????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ????????? ?????????????????? ?????????? ?????????? ??????????????? 
???????????????, ?????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?? ??? (??????). ??? ???? ?? ?????? ?????? ???????????? ???????? ???????????? ? 
?????????????? ????????????, ????????????? ?????????? ?? ?????????? ?????????????? 
???????????????????. ???????????????????????, ?????????????????????????????????? 
??????? ??????? ?????, ?? ???????? ???????? ?????????? ???????????????? ??????, ?? 
??????????? in situ ???????????????????????????????????????????????????????. ?????????? 
????? ???? ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????, ????????? ????? ?? ???? ??? ????????? ???? ?????? ???????? ???? ?????????? ???-
?????????????? ??????????????? ????? ???????????? ?????? ???? ?????????? ?????? 
????????, ??? ?????????? (?????????, ???????????? ????????????? ?? ??????? ????, 
????????????????????????????????????????????????????. 
1. ??????????????? ?????????? ?????????. ???????? ????????????????? ????????? 
?????????? ?????????????? ???? ?????? ?????????? ?????????????? ?????????? ?? ????????? 
??????? ???????????? ????????. ?? ??????? ?????????? ?????????????? ????????? 
?????????????? ?????????? ??? ?????????? ?????????? ?????? ???? ???????????? ????????. 
????????????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????? 
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10-4%. ?????????????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
???? ?????????? ???????? ?? ????????? ??????, ?? ?????? ???????????? ????????? ?????????? 
?????????? ???????? ??? ????????????? ??????????? ???????? ??????? — ??????????-
???????????? ?? ?????????. ???????? ?????????? ???????? ????????? ????????????? 
?????????????? ???????????? ????????? ?????????? ~10-2% ?? ????? ???????? ??? ?????? 
???????????? ?????????. ???? ?????????????? ????????? ????????? ??????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 15-20%. 
?????????? ??????? ????????????? ?????????, ???? ????? ??? ?? ????, ?????????? 
????? ???????????????????????????????, ??????????????????? (?????????) ?????????? 
?????????. 
???????????????????????????????????????????????????? (??????????????????) ??? 
????????????? ???????????? ????????? ????????????? (??? ?????????????????????????? ??? 
???????????? ???????) ????????? ???????????? ???????? ????????? 5-10%. ???????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????? (???????) ?????????????????????? 
?????????? ???????????? ??????. ?????? ????????? ????????????? ?????????????? ???????, 
?????????? ??????????? ??????? ????????? ??????? ????, ???? ?? ???????????? ?????-
?????????? ??????. ??????????? ?????? ?: ??????????? ????? 100%-??? ????????? 
????????????????????? ????; ?????????? ???????? ????????? ???????? ??? ?????????? ? 
??????????? ???????? ?????????????? ??????????? ??????; ??????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????? 
????????????????. 1 ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ??????: ??? ???. 2, ?? ?? ?????????? ?? ?????????? ?????????????? (dual beam 
synthesis), ?? ??? ???. 1, ? ?? ?????????? ?? ??????? ????????????? (dual beam deposition). 
????????????? ??????? ??????, ????????????? ?????????, ???????????????? ?? ???????????? 
?????????????????, ??????????????????????????????????????, ?????????????????????? 
??? ??????? ????????. ????????????? ???????? ?? ?????? ?????????, ??? ??????????, ? 
????????? ??? ????????? ?????????, ???? ?????????? ???????????? ??????; ???? ????? 
???????????? ???????? ?????????? ??????? 10% ?? ??????. ?? ?????????? ?????????? ?????? 
???????? ?? ???????? ????????? ???????????? ????????, ????? - ??????????? ????????, ? 
??????? - ?????????????????????? (??????????????? ????????????; ???. 2) ????????????? 
?????????? ???????? ?? ????????? (?????????? ?? ????????????????). ???????????????????? 
?????????? ???? ??????? ?? ?????? ???????????? ????? ???? ??????????? ??? ??????????? ?? 
????????????????????????? 103??. 
 
???. 1. ?????????????????????????????????????  
?????????????????????????????????????????????????????????? (?) ????????? 
???????????? (?) 




???. 2.. ?????????????????????????????????????????????????????????????? ???? 
???????????? (?) ???????????????? (?) ???????? 1 - ???????????????; 2 - ?????????? 
???????; 3 - ??????????????????????; 4 - ?????????; 5 - ???????????????; 6 - ??????; 7 - 
??????????????????????????????????; 8 - ????; 9 – ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ? ~ 10 ??, ????? ??? ??????? ????????? ????????????? ???? ???????? ????????? ??? 
??????????? ?? ?????????? (?????? 10  ??),  ????,  ??? ?? ???? ?????????? ????????????,  
??????????? ???????? ?? ??????? ?????????? ???. ???????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????????? 
??????????????? ????????? ???????? ???? ???????? ??????????????? (????????????? 
????????) ????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????? 
??????, ??????, ?????????????????????????????????????????????????. 
 
??? 621.375.826 
??????????., ????.; ???????? ., ???????????., ???. 
 
??????????????? ???????????????? ?????????? ?? – 8     
?? ??????? USB – ????????? 
 
?????.???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????????? ????????? ??????????????? USB – ??????????? (???). ???? ????? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????????  (????????????????), 
????????????????? (??????????????) ???????? ???.  ??????????????????? ????????? 
?????????????? ???????? ??? ??? ???????????? ???????? ????????? ??????? ?????????? ?????? 
??????????? ??? ????????? ???????????? ??????????? ?????????. ???? ????????? ??????????, 
?????? ??????????? ???????? ?? ?????????????  ????????? ???????? ?? = ?I/I ( ?I= I1 –  I2: 
I=(I1+I2)/2) ?? ?????????? ??????????? ????????? ??????? ?? 0,14. ??????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ?????? – ?????????? ???????? – ??????????? ????????? ??? ??????? ????? 
???????? ???????????????? ?????????? ??? –  8  ?? ????????? ??????? –  ????????? ?? 
???????????????????????????????????????? (??). 
?????????????????. ??????.1 ??????????????????????????????????????? USB – 
??????????????????????????? ?? – 8. 
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???.1. ????????????????????????????????? USB – ??????????????????  
???????? ?? – 8; 1 -??????, 2 — ?????????????????, 3- ??????????, 4- ????????????? 
???????????, 5-?????????????????????????, 6 — ????????????? ???????????????? 
??????? 
??? ??????????? ???????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??? ×450 ?? ×2500 
?????..1). ??????, ????????????????? ?? – 8 ??????????????????????????????????????? 
????????????,  ????????????????????????? ???????????????????????.  ?????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ?? – 8 ????????????????????????????. ??????.2. 
????.1. ??????????????????? USB – ??????????????????????????????? 
???????? 
 


















???????????????????????????????????????????????? 08???, ??????????????????????????? 
?????????????????????. “????????” ?????????????????????????????????????????????????,  
30 
 
                          ?                                                                         ? 
                                                                ×450 
???.2. ???????????????????? 08??????????????????? (?) ??????????????????? (?) ?????? 
???????????????????????????????????????? – ???????????????. 






?????????., ????.; ???????? ., ??. ????.; ???????????.,???. 
????? ?????? ??????? ?????????????????? ????????????? 
?????????????????? 
 
?????.????????????????????????????????????????? 8.05050204 - ??????????????? 
????????????????????? 9 ?????????????????????????????????????????? « ?????????????? 
???????????». ???????????????????????????????????? “ ????????????????????????????? 
??? ????????? ???????????????? ???????????” ??? ?????? ???????????? ???? ??????????? 
??????. ????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? 
????????????? ??????????????????????????????????????????? –  7,  ??? –  8.  ???????,  
?????????????????????????????? – ???????????????????????????? ??????? ??????????????? 
?????????? ?????? ??????????? ??????????? ?????? ????????? ??? ???????????? 
????????????????????????  USB – ??????????? (???). ?????????????????????????? 
????????????????????? ?? – 8 ???????????????????????????????????????  ???????? WEB 
- ???????? ?? ?????????? ????? ????? ??????  ????????. ?????????? ???????? 
?????????? ?????????????? ???????? ??? ??? ???????????? ???????? ????????? ?????? 
?????????? ??????? ??????????? ??? ????????? ???????????? ??????????? ?????????. ??? 
???????????????????, ????????????????????????????????????????  ??????????????????? = 
?I/I ( ?I= I1 – I2: I=(I1+I2)/2),  ??????????????????????????????????? 0,14. ????? ????? 
???????? ???????????????? ?????????? ???????? ????????? ??? ??? ???? ??????? ,  ?? 
????????? ???????? ????????? ????????????? ???????? ???????????. ?????? ??????? ?????? 
???????? ????????????? ???????? ????????? ?????????? ?????????????? ???????, ???? ??? 
??????????????????????????. ??????????????, ??  ??????????????????????????????????? 
?????????? ??????????? ????????? imageJ, FIJI, ANDROV, OpenCV, VXL, OsiriX ??  
JMicroVision  ???????, ??? ???????? ?? ????????? ??????????? ?????????? ???? ??????? 
????????? ???????????????????????? ???????.  ???????????,  ??? ????????????????  ??? ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ?????? – ??????????? ???????? JMicroVision ??? ???????? ???????? 
31 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????  ???????. 
??????????? ??????? ??? ??? ???????????.? ??????????? ?????????, ??? ???????? 
??????????? ??? ?????????? ????????? ???????, ????????????? ?? ??????????? ?? 
??????????????? ?? ?????????? ?????? ????????. ???? ???????????  ????????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
– ?????????? (???.1). ???????????????? 1DMeasurement ?????????????????????????????  
 
???.1. ?????????????????? 
????????????????????? ?????????????? (???.2).  ????????????????????????????????????? 
????????????????????  ???????????????????????????????????????? (420,5???). ????????? 
?????, ??? ?????????? ?????? ?????? ??????????? ?????????????? ??? ???????????????? ??? 
???????????????????? Show Profile, ???????????????????????????????????????????????? 




???.2. ???????????????????????????????  
???????????????????????????????? 1DMeasurement – ???????????????????????????????? 
??????????????????.  ??????,  ????????????????????????? ?????????????????????????? ?? 
???????? ??? – 3 ???? ???????????? ???????? ?????????? ????????? ??? ??????????? 
????????. ????????, ??? ????????????? ???? ??????? ??????? ????????? ?????????? 
?????????? ?????????  – ?? ???????? ??????????? ????? (???.3) ????????, ??? ??????? 
???????????????????????????? 28,4??? . ???????????, ?????????????????????????????? 
??????  ????? ,  ??? ?????? ??????? ????????? (  ???????? ??????????? ??? ??.),  ??? ????? 
?????????????? ??????? ????????????? ???? ??????????? ??????????????. ????? ??????? 






????????.? ??????????? ???????? ????????? ?????????? ?????????????? 









?????.? ????????????? ??????, ??? ????????????????? ?? ??????? ???????  
????????????????????????????????????????????????????????. ???????????????????????? 
??????? ???? ????? ???????? ????????? (??): ??????? ???????? ??? ??????????? ???????. ?? 
?????? ???????????? ???????????? ??????????? ???????? ???????????? ??????? – 
?????????????? ??? ?????? ???????????? ??????????? ?????????, ??? ???????, ???? ??????? 
???????? ?????????. ??? ????????? ??? ????? ?????????? ???????????? ??????????? ???? 
???????? ?????????? ???????. ??? DIN 2093 ( ???? ??? ???????) ??????????? ???????????? 
?????????????????? 4 ?????, ?????????????????? 1 ??? 274 ?????????????. ????????? 
??????????????????????????????????????. 
??????, ????????????????????????????????????????????????????  ?????????????? 
??????? ?????????? ???????????: ????????? ????????? (?0,005),  ????????? ??????? 
???????? (?-1) ??? ?????????????? ????????? (??) (??). ????????? ?????????? ?????? 
???????, ??? ????????????? ?????????? ??????? ????????? ????????? ?????????????? ?? ?????, 








?????? ??? ?????? ????????? ??????????? ????????????? ???????????? ???????, ???, ?? 
???????, ?????? ??????? ????????? ??? ??????? ??????? ????????? ?? ????.  ???? ?????????? 
??????? ?????????? ???????? ?????? ???????????? ??????, ??? ??????????? 
???????????????? ????????. ???? ??????? ??????? ?? ????????, ???? ???????? ??? ????? 
?????? ??????? – ?????????? ??????????? ????????????? ??????. ????????? ??? ????? 
??????????? ???????? ??? ????? ?????,  ??? ?? ?????????? ????????? ??????????? ????????? ? 
???????? ????????? ?? ???????????????????. ?????????????????? ?? ????????????????????? 
33 
????????????? ????????? ????????? ??? ????? ??????????????? ??? ????????? ???????. 
????????????????????????????????????.???????????????????????????????????» 
???????????? ??????? ????????????? ?????????? ?????????????? (??) ??????????? 
???????????? ?? ????????? ??????????.  ????????,  ??? ???? ????????? ???????? ??? ???? 
?????????????  ?????????  ???????????????????????????????????????????????? (???.1.) 
.  
                                    ?                                                                            ?    
???.1. ??????????????????????????????????????????? 1 (?) ?? 3 (?) 
???????? ??????  ???????? ???????? ??,  ??? ??? ????? ?? ?????????? ?????? ??? ????? 
???????????????????????????. ?????????????????????????????????????????  ?????????, 
??? ?????? ?????? ?????? ???? ?????? ????? ?????????? ???????? ???????????????? ???? 
?????.  ?????? ???????? ?????????? ????  ??????? ????? ??????????? ???????? ??.  ???? 
????????,  ?????????????????? ??? ????? 65?? ???????? 0,8????? ????? ??????????? ?????? 
????)  ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? 20% ?????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????. 
?????? ???? ??? ?????????? ?? ???????????????? ?????????? ??????????? ????? ???????.  
?????????????? ???????????, ??? ?????????, ????? ?????? ?? ??????????? ????????? 
??????????? ???? ?????????????????? ?????????? ?? ???????? ?????????? ??????????? ?? 
??????????????????????????????.  ?????????????? ?????? 65?, 60???, 70??????????? 
????????, ????????????????????????????????????????????????  ??????????????? ?0,005,  ?-1 
??? ??. ???? ????????? ??????????? ??????????? ????? 65?  ?????? ?????????? ???????????? 
?????????????????????? t= 8700?, ??????????? t=4000?) ?????????  ??•10-5=15,6; ??????? 
?????????? ????? ????????? ?0,005 = 1420??? . ???????, ??? ?????????????? ?????????? 
????????? ????????????? ??????????? ?? ?????????? ?????????? ????????  ???????? 
?????????????? ?????????? ??? ??•10-5=  7,45  ???? ??????????? ???????? ??? ?0,005=1670???. 
???????????, ??? ???? ?????????? ????????? ?????????  ?????????????????? ????????? 
????????????????? ??? ????????????????? ???????? ?? ???? ??? ?????????? ?? ????? 





??? 621.375.826  
 
???????????., ????.; ???????? ., ???????. 
 
?????????????????????? ??????? ??????????????? 
 
?????.? ??????? ???????? ????????????????????, ??? ????????? ???? ??????????? 
t 0?????????? ??????????????????????? 5?????? 5???, ????????????????? 
??????????? ?????????????? ????????????. ?????? ???????????? ?????????? ??????? 
???????????? ? t=830…8600?? ?? ?????? ??? ????????? ??? t=500…5800?) ?????? ????? 
????????? 38…45HRC.  ??????,  ??? ???????????? ?? ???? ??????? ????????? ?? ???? 
???????? ?????????????????? – ???????? (???????????????????????????????????????) 
??? ?????? ?????? ???????. ?????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ?????????? ??? ????? 
34 
?????????????? (??) ?????. ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????, ??????: 
?? = ?0 + ?????.+ ??? + ??? + ??? + ?????.                                      (1) 
??? ?0- ??????????? ?????? ????????????? ???????;  ????? –  ???????? ???????? ?????????? ?? 
???????? ??????? ??????????? ?????????;  ??? – ???????? ???????? ?????????? ??? ??????? 
?????????????? ( ??????????????) ?????????;  ??? – ???????? ???????? ?????????? ?? 
???????? ?????? ??????????? ?????????;  ??? –  ???????? ???????? ?????????? ??? ??????? 
?????????????????????????; ?????. – ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????. ??????????? ??? ??? (?????? ???????) ?????????? ???? ????? ?????????? 
??????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ???????? ????????? ??????. ?????? ?? ??????? ???????????? ??? ????? – 
??????????? ?? ????????????? ????? ???????? ??? ????????? ??????????? ?????????? 
?????????? ?? ??? ,???? ???????????? ??????????? ????? ???????? ??? ???????? ?????? 
???????? ?????????? ?????.???????????? – ?????????????????????????????????????????? 
???????? ????????? ??????, ??? ????????????? ??????????? ????????????? ????????? 
??????????? ?????????  ??? ??????????? ????????????? ????????? ?????. ???????? 
???????????.??????????????, ???????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????? ??????????? ???????????????? ??????????????????-3 ? 
CrK?? ??????????????. ??????????? ???????? ??????????? ?????????? ??????????? ?? 
 -  ??????? ?? ???????????? ?????????????? 211.  ??????????????? ????????????? ?? 
???????????????? ???-3 ???? ???????????? 100?. ??????????? ???????????? ??? ?? 
???????????.  O??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????? ? (1) ?????????? ?????????. ????? ?? ?????? ??????? ????????????? 
???????????? ????????? ? ???????????? ???????? ????? 5???, ??? ???????????? ?? ???? 
??????. 
??????????????????????????????????????????????????. 
????? – ????????? ??????????? ?? ?????????? ????? (??????????? 650??), ??? 
??????????? t=5200, ??????? U=480B ????????????????? = 1 ?? 2??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????? ????????? ??????????? ????????? ?? (1). ?? ????. ???????? ?????????? ? 
?????????? ????????????????? ??????????????? ??? ????????????? ?????? 
??????????????? ?????????? ?????????? ??????????, ?????? ?????? ????? ???????? ??? 
???????? ?? ?????? ???? ????????? ?? . ???? – ????????? ??????????? ????????? ??? ????????? 
???????????????????????????.. ?????????????????????????????????????????????. ??? 
???????????????????? – ??????????????????????????????????????????????????????????. 
????? ?????? ????????????? ????????? ?????.??? ???????? ?????????? ???????????????, 
????????????????????????????????, ???????????? ??????????????. ?????????????????????? 
??????????? ????????????????? ??????????? ???????????, ??? ??????? ???? ??????? 







???.2. ?????????????????????????????????????????  
????? 5??????????????????????????????? 
. ??????? ????? ????????? ??????? ???????? ????? ? – ????, ??? ?????????? ??? ??????????  
?????????.  ??????????????????????????????????????????????? – ????, ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ??????. ??????? ???????? ?????????? ??????????? ??? ????????? 
??????????. ?????? ??????????? ??????????? ????????? ???? ???? ????????? ??? 
????????????????????????????????????: ??????????????????????????? (???1) ?????????? 
??????????? ?????????? ?????????; ?????????  ??????????????? ?????????? ?????? ??; 
???????????????????????????????????????????????????????? (???.2.)  
????????. 1. ?????????????  ???????????? ??????????? ??????? ?????????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
2..  ???????? 5????????????  ??????  ????????????????? 18???, ???????????????????? 
?????????????????????????????????????????. 




??????????????.; ????.; ???????? ., ??. ????.; ???????????.,???. 
??????????????????????????????????????? ?????? 
??????????????? USB – ??????????? 
 
?????.? ?? ?????????? ??????????? ???? ??????????? ?????????? ??????? ??????? 
????????????????? ?????? ?????????????????????? ???????????? (????). ???????? 
?????????? ????? ?? ??????? ????????? ???? ??????????? ????????????? ??????? ?????????, 
???????????????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ??? ????????????? ???????, ???? ?????????? ??? ???????????? ???????? ???????? 
????????????????????????????.  ??????????????????????????????????????????????????. 
??????????? – ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????? USB – ???????????. 
?????????? ??? ????????? ??????????.? ??????????? ???????? ?????? ??15  ?? 
??400-12 ?????????????????????????????????????.  ???????????????????????????????? 
?? USB – ??????????, ???????????????????????????????????????????????????? – 8. . ?? 
?????? ???????? ?? ??????? ??????????? ???????? ??????? ????? Scope Tek DEM35 ? 
??????????? USB – 2,0. ??????? ???? ????????? ??????????????: ????????????: 640?480 
(0.3??), ??????? ??????? 6??? × 6???. ???????? ?????? - ????????? ScopePhoto 





???.1. ????????????????????????????????? USB – ??????????????????  
???????? ?? - 8 
1 -??????, 2 — ?????????????????, 3- ??????????, 4- ?????????????????????????, 5-????? 
???????????????????, 6 — ????????????? ???????????????????????? 
??????????? ??????????? ??? ??? ???????????. . ?????? ????????????? ??????????? ?? ???? 
????????, ??????  2DMeasurement ??? ?????????  ???????? ???????????????, ?? 
????????????? ?????????????? ?????? Show Histogram (???.2). ??? ??????????? ??? ??? 
??????????????? 255  
 
???.2.???????????????????????????? 
??????????????????????????????? – ????????????????????? ( ??????????) ??????????????. 
?????? ?????? ??????????(  S?????????? ?? ???????)   ????????? ?????? ???????????????,  ? 
?????? ???????? ??????????? ?? ???????????, ??? ??????????? ??????? (???.3) ?? ????? 
???????????????????????? ???????? ???????? ??????? (S??). ???????????? ????? ??????? (?)  
????? 
 
???.3. ?????????????????????????????, ????????????????????? 
? = 10506//90220 = 0,12 
37 
??????? ????? ???????  ????????? ?? = 2,34????3, ??????? ????? ??????? ????????? ?? = 
7,38????3. ????? ???????????? ???????? ????? ???????? ?? ??????? ?? ??????? ?????? ?????? ?? 
??????? 
?????? = ?×( ??/ ??)×100% = 3,7???% 







????????????? ., ??????????, ????????????., ?????. ????. 
 
?????? ?????? ??????????????? ????????????????? ?????? 
?????????????????? 
??????????? ??? ???????????? ?? ??????? 40 ?????? ????? ????????? ????????? 
??????????, ?????????? ??? ???????????? ?????????? ??????? ?????????? ??? ??????????? ? 
????????? ????????????? ?????????? ??? ????????????? ??? ??? ??????, ???? ????????? ???? 
????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????.  
?????????, ?????? ??????????? ??????? (F2,  ArF,  KrCl,  K2F, XeCl, ?? XeF) ? 
??????????????????????????????????????????????????????????? (??????????) ? = 157, 
193, 222, 248, 308 ? 353 ??? ??? ?????????????? ??????? ?? N2 (? = 337 ??), ??? 
????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????????? 
?????????, ??????????????????, ???????????????????? - ??????????????????????????????. 
????? ?????????????? ?? ????? ???????????? ???????? ????? ?? ? 10 ? 1011? ?????2 (???? ??? 
???????? ??????? Wp ? 10-1 ? 106? ?????2? ?? ????? ???????????????????????) ??? ??? ????? 
?????? ????????????? ?? ???? ?????????? ?????????? (?????????? ???????????????? ????? 
10%), ??? ????? ????????????? ????????? ?????????? ??????????? ????????? ????????? ??? 
?????????????????????????????? Ra ? 0,2 ????????????????????????????????????. ??????? 
??????????? ?????????? ????????????????????????????? ????????? – ??????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????? (????????) ?????, ?????, ????? 
???? ???? ?? ?????? ?? ??????. ???? ???????????? ?????????? ????????? ????????, ?? 
?????????????, ??? ???????, ???? ??? ??????????? ???????? ?????????? ??????????, ??? ?? 
?????????? ???????????????? ??????????????, ?????????, ??? ???????????? ?? ??????? 
?????????????????? 0,5 ? 10,0 ???, ?????????????????????????????????????????????? 
? ? 102? ??-1 ???????, ????????????????????????; ????????????????, ????; ???????????, 
??????, ????? , ???????, ??????, ????????, ?????) ???? ???????? (??????????? ????? 
??????, ??????, ??????????, ????????? ????????, ??????), ?? ????? ?????? ?????? ??????? 
???????,  ???????,  ????????? ???? ?????????? ???????? ??? ????:  ?????????? ?????,  ????? ,  
????? ,  ????? ??? ?????????? ??????,  ??? 10%.  ??????????????? ?????????? ?????????? 
????????? (????? ??? ????)  ?? ??????????? ?? ????????? ????????????? ?? ?????? ????? (??? 
?????????? ?? ????? 500 ??2?????? ????????????? ??????? ????????? 1,0  ??????????? 10  
????????????????????????????? 10 ??., ????????????????????????????????????? 10 ? 10 
??? ??? ????????? 0,5 ??? ???????? 245 ?????? ?????????? ????. ???????????? 
???????????????????????????????????????????????????? 2?2?2 ??????????????????????? 
????????????????? ??????????????? (? ? 190 ? 360 ??) ?? ????????? ??????????? ??? 
???????? ??????????? ??????? WE = 104? ?????2? ?? ????? ???????????? ??????? 20 ??? ?? 
???????? 2 ??? ?????????? ????????? ??????????? ????????? ???? ???????? ??????????? 
38 
???????????????????????? 250 ????? 30 ?. ??????????????????????????????????????????? 
??? ??? ??? ????? ???????. ???????? ????????? ???????? ??????????? ???? ??????????? 
?????????? ????????? ???????????? ????????????? ????????????? ?????? [1] ?? ??????? 
????????? ??????????????? ?????????? ?? ???????? ????????????? ???????? (???????? ????? 
???? {101} (4)) ??? ???? ????????? ?? ??????????? ??????? (1 ?? 2): ???? – ?????? (1 ?? 
???.1) ?? ?????? ????? ?????? 5 ???? ?????????? ????????. ????????? ???????????? 
???????????? ??? ???????????? ??? ????? ????????? (???? ?????????? ??????? 0,3  ??????)  –  
??????? ???? 3  ????????? ????????? ??????? ??? ?????? –  ??????? ?? ???????? ???????.  
??????? ???????? ???? ??? ???????????? ????????? ????????? ?? 3 – 4?, ??????? ??????? 
??????????? 30 – 40 ??. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 5 
?? 2 ??., ??????????????????????????????????? ?????????????????????????. 
 
???. 1. ??????????????????????????????????????????????? 
???? ?????? ????????? ?????????? ?????????????? ??????? ??? ????? ???????? 
???????????? (????????) ??????????????? ???????????? ??????????? ??? ???????????? 
????????? ????????. ?? ?????????? ???????? ????? ???????????? ??? ??????????? [2] 
??????????, ???? ??? ?????????? ??????????????? ?????????. ???????? ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ????????????? ??????? ??????????? ?????????? ????????????????? ??????? 
??????????????, ???????????????????????????????????? (??2 – ?????),  ???? ?????,  ??? 
??????????????? ?????? ?????????? ???????????? ?????????? ??????????? ???? ?????????, 
??????????????????????????????????????????? (Ip ? 108??????2). ?????????????????????? 
?????????????? 2 ?? ??????????? ???????????? ???????? ???????? ??? ????? ???????????? 
???? 3, 4, ????? ????? ???????? ???????????????. ??????? 2 ??????????????? ??????????? ? 
??????????????????????????????????. ????? 3 ? 4 ?????????????????????????? 6, ?????? 
????????????????????????????? ??????????????????? X i Y?????????????????????????? 
??? ?????????????????????????????? 7. 
 
???. 2. ????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????????? ????????? ?????????. ??????? 5 ??????????????? ??? ????? 8 
????????? ???? ???????? ?, ??????????????? ???????? ???????? ?????????? ????? (X,  Y), 
????????????????????????????????????????????????????????????? F??????????????????? 
39 
???????? ????. ??????????? ????? 7 ????????? ???? ???????, ???? ????? ???? Y? ? 
????????????????????????????????????????, ?????????????????? Y?????? 4 ???????????? 
???????? ?????????????? ???????? ??? ???????? ???????? ????? ? ??????? ????????. 
????????????????? 1 ???????????????????????????????????????????????????????? ???? 
????? 4  ??????? ?????? ????????????? ??? ??? ???? ??, ????????? ????????? ??? ???????? 
???????, ???????? ????????. ?????? ??? ??????????? ????? 4 ??? ??????? ????? ??? ???? 
??????? 2. ????? ?????? ??????? ??????? ??????????? ??? ?????? ?????????? (??? ???? 
????????????????????) ? 2 – 3 ?????????????????????????, ??????????????????????? 3 
?? ?????? ?? ????????????? ???,  ??? ??? ????????? ????????? ???? ?????????? ???? 
???????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? {101}. 
???????? 





1. ????????? ?????? ?????? ?? ??????????? ???????. ???. ?????????, ????????????, ????? 
???. ????. – ??????????????????????????????, 1975, ?1, ?.43-46. 
2. ??????????????????????????????????????????????????????????? / ?????????????, 










??????????? ???? ????????????? ???????????, ???????????? ??? ????????????? 
????????? ????? ???????????? ??? ???????????? ????????, ????????, ??????? ?????, 
????????????? ?????????? ????????????? ?????????? ????? ?????? ???????? ??? ????????? 
???????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????  
????????????????????????????????????????????????????: 
- ????????????? ??????????? ??? ????????? ????? ? ??? ???????? ??????????, ????????? 
????????? ??????? ????? (??? ???????, ??? ??????????, ????) ?????????? ??? ????? 
??????; 
- ??????????????? ????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
??????????????????????; 
- ?????????? ???????? ??????????? ??? ????????????? ??? ??????????? ???????? ??? ??????? 
??????? ????????? ?? ???????????? ???????? ?????? ???? ????????????? ???????????? ?? 
??????????????????? ; 
- ???????? ???????? ???????? ????? ? ??? ???????? ???? ??? ???????????????? ?????????? ? 
???????????? ??? ??????????? ??????? ?????? ???????????? ???????? ???? ????? 
???????????; 
?????? ?????, ???? ??????????? ???????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? 
????????????? ????????????? ??????? ??????? ??????????? ??? ???????? (???????, ?????? 
???????????????); ?????????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
????? ????????? ???????????? ??????? (?????? 10 ??); ????????????? ??????? ??????? 
??????) ???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????? 
40 
????????????? ??????????. ????????????? ??????????? ??????? ????????? ??? ??????? 
?????????? [1] ??????????? ??????????? ?????? ???????, ???????? ??? ??????????, ?????? 
?????????????????????????, ????????????????????????????????????????????, ?????????? 
???????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????. 
????????? ????????????. ??????????? ????????? ??????????? ??????? ??? ????? ???? ?? 
??????? ??? ???????, ???????????? ??????? ???????? ????? ?????????? ?????????? 
??????????? ?????? ????? ???????? ?? ?????? ???????? ?????? ??????? ??? ????????? 
?????? ??????????????????????????????? ????????????????????????????????????????? 
????????? ?????????????? ????????? (???). ????????? ?????????? ??????????? ??????? 
?????????????????????????. ??????????????, ????????????????????????????????????? 
?????????????? ????????? ??????????, ????????????? ?????? ???????? ???????? ????? ? ?? 
???????? ????????? ???? ???????? ??????? ???????,  ?? ?????????? ?????????? ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. ??????????? ?????? ???????????? ???????? ??????????? ????????? (Sven, Desktop, 
Genius), ????????????????????????????????????????????????: ???????????????? ???? 
??????; ????, ??????? ???? ??????????? ????????????; ???????? ???? ???????????? 
??????????, ????. ?????????????????? ??????.????????????? ?????????????????? ??????? 
????? ,  ??????????????????? ??????????,  ????????????? ????????????? ????????? ??????????,  
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? ????? 
?????????? ???? ?????????? ????????. ????????? ?????????? ?????????? ?????? ?? ??????? 
??????????.???????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
??? ??????? ??? ?????????? ????????????? ???? ???????? ??????? ???????????? ???????????? 
?????? ???? ?????????? ????? ? ?? ??????? ???????? ??? ??????????? ??????????? ?? 
?????? ??????????????????????????????????????. ?????????????????????? ????????? 
????????????? ?????? ???????????? ??????? ????????? ????????????? ??? ????????????? ? 
???????????? ???????????? ?????????? ????????? [1]. ?? ???????????? ??????? 
????????????????? ????????? ?????? ??? ????????????? ??????????? ???????? ?????? 
???????, ?????? ????????????? ????????????? ????????? ?????????? ??????. ???????? 
??????????????? ? ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????? [2] ???????????????????????????????????????? 
????? ????????. ??? ???????? ?????????? ???????? ???????? ???????? ?????????? 
??????????? ?????????? ??? ???????? ???????, ????? ????????? ?????????? ???????????? 
?????????????????. 
 
???. 1. ?????????? ??????????????????????? 
???????? ??????????? ????? ????????:  ?????????? ?????? ?? ???????? ??? ????? ? ?? 
?????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? , ????? 
41 
?????????? ???????? ????????, ??????????????? ?????????? ????????? ?? ??????? ????? , ? 
??????, ??? ?????????? ???? ????????. ???? ?????? ?????? ???????? ????? ????? ??????, 
?????????????????????. ????????? 1 ???????????????????????????????????????????????? 
??????? 6, ????????????? ?????? 5, ??????????????? ??? ????????? ?????????. ???? 
???????? 2 ???????????? ?????????? ???????????????????????????? ?????? ???????????? 2 
??????? 6, ?????????????????????? ??????????????????????????????????, ???????????? 
???????????? ?????????? ??????? ????????? 1 ?? ??????? ????? ? 3. ???? ?????? ?? ??? 
???????? 4  ??????????????????????????????????? 1  ???????????????????, ???????????? 
?????: b??? > B? ????>  b????.????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????: 
? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ???????? //// FarctgFearctgFDearctgFeD/2arctg 22  
??????????????????????, ????????????????????????????? ???????????? 4 ???????????? 1 
??????? ???????? ????? ? 3 ????????????? ?????????? ?????????? ??????????????? ? ?? 
???????? ?????????? ?????? ???? V, ??????????????? ???????????? ?????????????? 
????????? ????? ?? ??? ?????? ?? ???????? ??????????, ?????? ????????? ????? ?? ???? 
????????????? ?????????????? ?? ?????? ???????. ????? ??????????? ?????????? 
???????????????????????????? ????????????????????????, ?????????????????????????? ? 
?????????????????????????????????????????????????????????????? . 
?????????? 
1. ????????? ???. , ????? ???????????. ???????????? ????????????? ????????? ???????? 
???????????????? // ?????????????????? «???». - 2008.-?1.?.47-55 
????????? ???., ???????????? ?. ?. ??????? ??????????? ??????? ?????????? ??????? 
????????????????????????. ???????????????  58166 ?23? 26/38. ??. 11.04.2011 ?? 7. 
 
??? 621.375.826:621 
????????????., ??????????, ??????????., ????????????., ?????. ????. 
?????????????????????? ??????????????????????????? 
???????????????????? ???????????????????? ?????? 
?????????????????????????? [1] ???????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????? ??????????? ???????????? ?????? ??? ?????? ?8 (???.1). ??? 
???????????? ???????????????? ??????? ????????????? ???????? ?????????? ????????? 
???????????? ?????????????? ?????, ??????????? ??? ???????????? ?????????????? ? 
?????????????????? ?? ??????? ????????? ???????? ????????????? ???????? 
????????????????, ???????? ???????????????????????????????. 
 
???. 1. ???????????????????????????????????????????????? 
42 
?). ????????????: 
- ????????? – ???????????????????????????????????????????? ? = 10?, ? = 10?, ? = 80?, 
??????????????? a × b = 14 × 10 ????????????? 80 ??, ???????????????????????? 
???????8;  
- ??????????????? – ???????????????????? Ra = 0,63 ??? (????????????);  
- ???????????????????????????????? – ??????????????????????????????????: ??????? 
Z? =  0,15  ??,  ?????? (??? ????????? ??? ??????)  X? =  2,5  ??,  ??????? (?????? 
??????) ???????? Y?? = X? = 2,5,?????????????????????? Y? = l =12 ??.  
- ?????????????????????????????????????????????????????????: ?? = 8750 ± 50 ???. 
?) ?????????????????????????????????: 
- ?????? ?????????? ???????????? ???????????? ???? ?????????? ?????????? ????? 
??????????????????: 














),,,(max                                       (1) 
- ???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????????????????????????????????????-15: ? ? 8 ??; 2.10-3? ? ? ? 8.10-3?; 1?? ? f ? 
20??; 0,4 ?????2 ? WE ? 3,0 ?????2; 1,3?? ? do ? 3,6??; 
?) ???????????????????????  
?? ???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????: (Y3 = X3) 
RSQ1 = ?T(X, Y, Z) - F(X3, Y3)?2 = ???????, 
?????????? ??????????????????????????: V = V??? = 103??????? 
RSQ2 = ??T(X, Y, Z, t)/?t - V????2 = ???????. 
?) ?? ?????????????????????????? 
???? ??????????? ???????? ?????? ????????? ???????? ?????????? ???????????, ?? ????? 
???? ???????? ??? ???????? ???????? ?? ????????? 10-4? ????????????? ????????? ??????? 
???????????????, ??????????????????????????????????????? ??, ??????: ?1 - ?????????? 
???????? ? = 6.10-3??; ?2 - ?????????????????????????????????????????? X?\i? = 0.01 ??; 
?3 - ???????? ??????? WE =  2.4  ??-2; ?5 -  ?9 - ????????? ????????????? ????????? 
?????????????? ??? ????????? ?????? ??????? ?????????? ? (??????????? ????????, 
????????????????. 2); ?10 - ??????????????????????????????????? - do = 1,8 ??; ?11 - ???? 
?????? ????? ????????? S? = 0.8 ?? ???????????? ?????????? k? = 0,4); ?12 - ????????? 
?????? ???? V? = 9 ???? ????????????????????????????????? (f = 10 ??); ?13 - ??????? 
?????????????? X3? = 2,25 ??, Z3 = 0,158 ??;??14 - ??????????????????? = 6,1 ??; ?15 - 
??????????????????????? Vo B3 = 20,25 ??2??; ??????????????????????????????????????? 
???????????????? ??? = 2,30 ??, Z?? = 0,145 ÷0,159 ??, ???? = 2,75 ??, Y?? = 12,5 ??. 
 
???. 2. ????????????????????????????????????????????????????? 
43 
??????. 3 ???????????????????????????????????????????????????????????? «??????? 
????», ???????????????????????????????????????????????????????????????????? (???. 
2) ???????????????? ????????????????????????????????????????????? (?). 
 
???. 3. ??????????????????????? 
?) ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? [2], ???????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
?????? ??????????????????????? ???????????????????? ????????????????????????? 2 (???. 
4), ?????????????? ?? ????????????? ????????? 3 ?? ??????????? ??? ?????? ???????????? 
??????? 4. 
 
???. 4. ????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? 
???? ??????? ???????? ?? ????? 0 ÷ 200?? ????? ?????????????? ????????????, 
???????????????????????? y = ax2. ?????????????????????????????????????????????? 
???? ???????????? ??? ???? ?????????? ??? ??????: y'= 2ax, ?? x - ???????? ????????, a - 
????????? ????????, ????????? ?????? ????????????? ??????? ???????? ???? ??????? 
??????????????????????????????.  
???????????????????????? 
1. ?????????? ??????? ????????????? ????????? ?? ???????????????? ??? ???????? 
??????????,  ???? ?????????? ??? ??????????? ????????????? ???????? ????,  ???? ??????? ?? 
?????????????? ????????????????????????????????????? (???????????). 
2. ???????? ??????? ?????????? ?????????????? ??? ??????????? ???????????? ?????????? 
???????? ????????????? ??????????? ????????? ?????????????? ?????????????? 
?????????????? ?????? ???? ???????? ??? ????????????? ????????? ?????????? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????? 
1. ????????????????????????????????????? ??????? «???» ???????? 2014, ?.9-11 
2. ???????????????  86594 ?23? 26/04, ??????????., ??????? ??., ????????????. 
44 
??? 621.9.048.7: 621.9.048.6 
 






????????? ????????? ???????? ?????????????? ???????? ????????? ?????????? 
??????????? ???????????????????????, ???????????????. ?????????????????????????????? 
????????, ??? ????????? ?????????? ??????????????? ?????, ???????? ???????????? 
????????????? ????????, ???????? ????????????????? ?? ?????????????? ???????????, ? 
?????????? ??? ?????????? ???????????????. ??????????? ?????????????? ???????? 
?????????? ????????? ???????? ?? ??????????????????? ?????? ??? ????????? ??? ????????? 
??????????????? ??????, ??? ????????? ???????? ?????????? ?????????, ?????????? 
?????????????????????????????????????.  
?????????? ????????? ????????????????? ? 90% ????? ?????????????? ?????? ?? 
????????????? ??????????????? ?? ?????????????? ??????. ????? ????????? ????? 

















???. 1. ????????????????????????????????????????????? 
??????????????  ???????? 
???????????????????????????????????, ???????????????????????????????????. ?? 
???????? ??????? ??????? ??????? ????????, ???????? ???? ????????, ??? ??????????????, 
?????????? ??? 72 ?? 300 ?????. ??????? ?????? ???????? ?? 1-2 ???????? ????. ????? 
?????, ?????????????????????????????????????????? – ???????. ?????????, ???????? 
??????? ????? ?? ???????????? ???????? ???????????? ??????????? ????, ??? ???? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????? ??????????, ???????????? 
?????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????.  
???? ??????????? ??????????????, ????????????? ???????????? ?????? 
?????????????? ???????????????????? ?????????? ????????? ??? ????? 30????? ???????? 
?1-????-55?, ????????????????????????????. 1. 
?? ??????????? ?? ??????? ??????? ????????????? ?????????? ???????? ?????????? 
???????? ??????????? ??????????: ???????? ?????????????? ???????, ?????????? 
45 
??????????? ?????????, ???????????? ???????????? ?? ??????????? ???????, ?????????? 
???????????????????????????????????????????. 
??? ?????? ?? ??????????? ?????????????? ???????,  ?? ????????? ???????? ??????? 
???????????????????????????????????? (???), ??????????????????????????????????? 
????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ???????????? ?? ????????????? ????? ?????????? ??????????? ????????? 
???????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???????? ??? ??. ????????????? ???????? ?????????????? ??????????? ??????? ?????? 
???????????? ?????????? ?? ????????????????????, ????????????????????? ???????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. 
??? ??????? ???????? ????????? ?????? ????? 30????? ??? ????????? ???????????? 
?????????? ???????? ???? ??????????? ?????????? ????????????? ???????????? ?????????? 
?????? ??????????? ?=800-1000 ??. ???????? ?????????? ??????????????? ???????????? 
????????????????????????;  
?????? ????????? ???????? ?????????? ????????? ??????? (???. 1). 
??????????????, ???????????? ?? ?????? ???????? ?????, ???? ??????????? ?????? ???? 
????????? ???????????? ???? ?????????? ??????? ??? ???????????? ????????????. ?? ???? 
?????????? ???? ?????? ???? ?????????? ???????, ????????? ?????? ??????? ?????????????? ? 














???. 2 ???????????????????? 30 ???? 
          ?) ???????????????;                                ?) ??????????????????; 
???? ?????????????? ???????? ???????????? ???? ????????????? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ????????????????? ???????????? ?? ???????? ???????????? ?? ???????? ???????????? 
??????????? ???, ???? ????????????? ????????? ??????? ??? ??????????????? ????????? RPP 
6279 ????? Rösler.  
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????, ???? 
???????? ?????????? ??????????? ?????????? ??? ????????? ????? 30????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????? (???. 2). ???????????????? 
???????? ?? ??????? ???????????????????????? ????????. ?????????? ?????? - ?????? 
????????. ???????? ?????????? ????????? ???? ?????????? ?????????? ??????????: 0,38 ?? 
??? 20 ?? / ?, 0,65 ?????? 15 ?? / ??? 1,07 ?????? 5 ?? / ?. ?????????????????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????, ???????? ??????????? ??????? ???????? ????? 30????, ???? ???????????? 
?????????? 1,5 ????????????????????????????? 2 – 10 ??. ??????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 










?????? ??????????????? ?????, ?????? ?????????? ?????? ????????? ????????? ???? ??????? ? 
????????? ????????? ???????????? ?????????????. ?????? ?????????? ?????? 
???????????????? ????????????? ???????? ??? ????????????????? ??????? ????????? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????? 
????????? ?????? ????????? ????????  ??? ????????? ????????, ???  ??????? ????????? 
??????????? ??? ??????? ?????????? ?????? ???????????, ?? ?????? ?????????? ?????? 
???????????????? ?????????????????????????????? ???????.  ??????????????  ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????? 
?????????? ???????????? ???????????????? ??? ?????????? ?? ????????????? ??? ???? 
???????????? ??? ????????????? ????????, ?? ??????? ??????????? ???????????? ??????? 
????????? ????????? ??? ???????????  ???????????????????????, ?????????????????????? 
????????????? ?? ???????????  ?????????? ?? ???????? ?????????????? ????????, 
????? ???????????????????. ?????????????????????,  ????????????????????????????????? 
???????? ?????????????????????? ?????????????????????????????????????????????. 
????????? ???????  (???.1) ??? ?????????? ?????????? ?????????????? ?? 




?????????????????????? l ?????????????????????????????? , ??????????????????????? 
????????????? ????????????? ?????, ????? ???????????? ?? ??????????? ?????????, 
??????? ??? ??????? ???????? ?????????? ?? ?????? ????? ????? ???????????????? ?? 
????????????????????????????. 
???? ??????????? ?????????????????? ??????????? ????? ??????????? 
???????????????? ?????? ?12??? ??????????????? ?????????? ???? ?????????? ???????. 
47 
??????? ??????????? ?? ???????????? ????????????? ??? ????????? ????????, ?? ???????? 
??????????????????? 0,3??. 
 
???.2  ???????????????????????12????????????????????????????????? 
?????????????????? 
???????? ??????????? ??????????????? ?? ???????????? ??????  ?? 4 ?????? 
??????????  (???.2) ????????????????????????  ? =209 ??: 
1) 500 / min; 30 ;V mm I A? ?      2) 1000 / min; 30 ;V mm I A? ?  
3) 250 / min; 30 ;V mm I A? ?     4) 200 / min; 30 ;V mm I A? ?  
?? ??????? ?????????? ???? ????????????? ???????????? ????? ???????????? ??????? 
?????? ?? ?????????? ???????? ????. ??????? ???????????? ??????????? ?????????? 
????????????? ???? ???????? ?????????? ???????????? ?? ????? 400,500, 600, 700 ??-1, ? 
??????????????? 200, 300, 400 ? 500 ?????. 
????????????? ?????????????????? ??????????? ?????????? ??????????? ????????? 
?????????????? ???????? ????????????????? ??????, ???????: ?????????? ????????? 
??????????? 1600n ???? , ??????????????????? 300 /S ?? ??? . 
????? ?????????????????????????????????????????????????????????????????????.3? 
 
???.3: ?) ????????????????????????????????????12??, b) ???????????????????? 
?????????????????????????????????? ,c) ??????????????????????12????????????? 
??????????????????, d) ????????????????????????????????????????????????????. 
??? ????????? ??? ???.3?,  ?? ?????????????? ??????  ????? ??????? ?????? ???????? 
????????? ?? ???????,  ?  ?? ???????????? ??????? ?? ????? ???????? ?????????????? ?????? 
????????? ??? ???????? .  ?? ?????? ???????? ???????? ??????????? ?? ???????? ??????? 
??????????? ????????  (???. 3, ?). ???????????? ?????????????????? ?????????????? ? 
????? ??????? ???????? ??????????? ??????????? ??? ???????????????????????????? ???????? ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???? ?? ?????????? ??????, ??? ???????? ??? ?????????? ???????  ????????? 
????????????? ????? ????????????????? ?????. ??? ??????? ???????? ?????????? 
?????????????????? ??????????? ?????? ????????????? ??? ???????????? ???????-
?????????? ???????? ????????????????? ??????? ????? ????? ???????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????:  
[1] Y. Morisada c, ?, H. Fujii a, T. Mizuno b, G. Abe b, T. Nagaoka c, M. Fukusumi c 




?????????., ????????; ?????????????????., ?????., ???????? 
??????????? ?????????????? ??????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????? 
????????????? ?????????? ???????, ??? ???????? ??????????? ?? ????????????? 
???????? ????????????? ??? ???????????? ????????????? ?????????? ????????? ???????, ??? 
????????? ?????????? ?? ????????????? ?????????? ???????? ???? ??????????? ?????????, 
???????? ????????? ?????????? ?????? ????? ???? ??????????? ??????? ??????? ?? ???????? 
???????????????????????????????????????????? [1]. 
?????????????????????????????????? (??????????) ????????????????????????? 
??????????? ??????? ??? ????????????? ????????? ??? ?????????? ?????????? ???????? ?? 
????????? (?????). ??????????????????????????????????????????????????????????????????. 




?????? ?????? ??????? ?? ??????????? ????????????? ??????????? ??????? ? 2D  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????. 
???????????????????? (???) ???????, ??????????????????????????????????????? 
45, ????????? 60?20 ??, ???????????? ??? ???????????? ?????? Rofin Sinar FL010 ? 
????????????? ????????? ?????????? 1 ???? ??? ????????? ??????????????? ????????? 
??????? 1.07 ??? ± 10 ??. ??????????????????????????????????????????????????????? 
Kondia Aktinos B500 ????? ??? 2D ???????? Scanlab Hurryscan25 (???. 1) ???????????? 
?????????????????????????????????????? 120?120 ?????????????? Impac Igar 12LO [2].  
 
???. 1.????????????????????????????????????????: ?? – ?????????????????? ???,  
?? – ??????????????????????, ??(VLM) – ??????????????, ??(RTC4) – ????????????? 
????????????? ?????????? ??????????????? ?????????? ????????? ??????????? ???? 
????? ?????? ????????? ??????????? ???????? ?? ????? ?????????????? ??? ???????????? 
??????, ?????????? ??? ?????????? ?? ???? ??? ?????????? ???????????? ???????????? ????? 
(RTC4) ??????????????????????????. ??????????: ???????????????????????????? P = 
800 ??, ?????????? ?????? ????? ?????? S = 90 ?????. ????????? ???????? ?????????? ? 
?????? 10 ??? ?????????? F-Theta ?? ?????????? ?????????? 1000 ????. ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? Fe-C ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????? [3]. ?????????????????????????????????? (???) ??????????? 
??? ?????????? Leica DCM3D, ?? ??????????????? ??????????? ???????? FM800 ??? 
49 
??????????? 300 ?. ?????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
???? ??????? ????????? ???????? ??? ????? ??? ???????? ?????? ????? ?????????? (???. 2). 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
???. 2.??????????????????????????????????????????????????????????????????? 45 
?????????????????????????????????????????????? 300 ????????????????? 3 ???? 
?? ??????????? ?? ???????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
?????????. ??????????? ??????? ???????? ?????? 10 ??? ??????????? ??? ???????? 
?????????????? (????. 1) ?????????????????????? ???. 
??????? 1. ?????? ???????????????????????????????????????????????? ??? [4]. 
P = 800 ?? 
V?? = 100 ??/c 
??????????????, b [??] 10 15 20 25 30 35 
??????????????, ??0.2 ????] 7.4 7.3 7.2 7.1 7.0 6.8 
????????????? ??????????? ??????????? ?? ????????? ???????????? ????????? 
???????? ????????? ?????????? ??????????????? ???????????? ????????????? ????, ?? ????? 
????????????????????????????????? ??????????????? ???? ??????????????????????????? 
????????????????????????????????.  
1.?????????? . ????????????????????????????????????????????? / ???????. ???. 
???????, ???. ??????????. – ?.: ??????, 2009. – 296 ?. 
2.Silvia M., Lamikiz A., Tabernero I, Ukar E. Laser hardening process with 2D 
scanning optics. Physics Procedia. – 2012.  – ? 39. – pp. 309-317. 
3.?????????????????., ?????????.??????????????????????????????????????????-
???????????????????????????????????????????????????????????. ??????????? «???». 
?????????????????????. – 2013.  – ? 2 (68). – ?. 15-18. 
4. Santhanakrishnan S., Narendra B. Laser surface hardening.  ASM Handbook on 
Steel heat treating fundamentals and processes (Volume 4A) / ASM International Handbook 









??????????? ?????????????? ???????????? ???????? ??????????? ??????????? 
??????????????????, ???????????????????????????????????????????? ??????????????? ? 
?????????????? ????????? ??? ???????? ????????? ????? ?????? ?? ??? ???? ?????? ????, ??? 
??????????????????????????????????????????????. ???????????????????, ?????????????? 
50 
????????????????, ????? ?????????????? ????? (??? 1). ????? ??????????? 1 ????????? 
???????????? ?? ????????????? (Al2O3) ???? ??????????? (ZrO2)  ????????? ??? ???? 
????? ??? ????????? ???? ????????? ??????? ?????, ?? ?????? ??? ?????????? ????? ???? 
????????????????????????????????????????????????????????????. ?????? 1, ?????????, 
?????????????? ??? ??????????? ?????????? ?????. ?????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????? ????????????? 2, ????????????????????????? 
??????? ?? ?????????? ?? ???? ????????? ????? 3, ??? ??????????? ???????????? ??????????. 
???????? ???? ?????? ?????? ????????? ????? ???????? ?????????? ?????? ??-1-0,  ?? 
????????? ??????? ?????? ?? ???????????? ?? ???????????? ????????? ?????????. ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? 4 ????????????? 
???????? ????, ????????????????????????????????????????????????????????? (16/14 ??? 
14/12  ?????????? 1  ?????),??????????????????????????????????????????? ???????????? 




?????????????? ?????? ????? ?? ????????? ??????????? ???????????? ??????????? 
???????. ??????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????, ??????????????????????????????????????, ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
UHMWPE ????????????, ????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????? ?? ??????? ????????? ??? ??????????. ?? ??????????? ?????????? ??????????? 
????????????????? ???????????????????????????? ????????????????????????????????????????, 
??? ?? ??????? ???????????? ??????????? ????????? ???????? ?? ???????????????? ??????????? 
????????? ???????, ??????????? ????????????? ????????????? ???????????????, ???????? 
??????? (UHMWPE  ???? ???????? ????? ?????? ????????).  ??? ??????? ???????? ????????? 
?????????? ?? ??????????? ????? ????????? ????? ???? ??? ????????????? ???????, ??? 
???????????? ?????????? ??????????, ??? ????????????? ??? ???????? ???? ??????????? 
????????? ???????? ?? ????? ????? ???????? ?????????? ??????? ?? ???????, ??? ????? ???????? 
??????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????? 
?????: ??? ??????????? ????? ????????? ???????? ???????????, ????? ??? ???????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????? 
?????? ???????? ??? ???????? ?? ???????????? ????????? ???????, ???? ????????????? ??? 
?????????????? ????????,  ???? ??? ????? ?? ?????? ????????,  ?? ???????????? ??? 
???????????, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????? ??????. ??????????? ???? ?????????? ???????? ????????? ???????? 
?????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ??????? ???????? ? UHMWPE, ?? ???????????? ???? ????????? ??????????, ???????? 
???.1 – ????? ?????????????? ???????:1- ????????????????? 
???????, 2- ??????????????????????????,3- ????????????????, 4- 
?? ?????????????? 
51 
????????????? ??????????? ?????????? ???????, ??????? ?????????? ?????? ????????? ? 
????????? ?????????????? ???????????????. ?????? ?????, ????????? ???????????? ????? 
??????????? ???????????? ????????? ?????????? ????????, ????? ??? ????????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
??? 621.9.048.6  
 





????????????? ???????????? ????????? ???????, ????????, ??????????? ??? ???????????? ? 
?????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????. ???????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ???????, ??????????????? ??? ????????????. ???????????? ???? ????????????? ??????? 
????????????? ??????? ????? ?? ????????? ??????? ????? ????????, ????????????????, ????, 
??????, ?????????, ?????? ??????. ???????? ???????????? ?? ??????????????? ???????? 
???????????? ???????, ????? ????????????? ?????????? ?????????? ??????????, ???????? 
????????? ???????? ??? ???????? ????????????, ????????????? ??????????? ??????? 
????????????? ?????????. ??????????, ??? ??? ???????? ????????? ?????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????? ??????????, ?????????? ???????????? ??? ??????????? ???????????? ????????? 
???????????? ?? ???????????? ??????????? ????????? ??? ??????????? ????????????? ??????? 
????????????? ???????? ????????????? ??? ??????????? ?? ??????????? ??????????, ?? ????? 
?????????? ???????? ???????? ???? ????????? ?????????? ???????????????? ????????. 
???????????, ??????????????? ???????????????????? ??? ??????????? ????????? ?????????? 
???????? ????????????? ????????? ????????? ?? ???????????? ????????????????? 
????????????? ?????????? ??? ????????? ????????????? ??????, ????????? ??? ???????? 
????????????????????????????. 1). 
????????????????? ???????????? ?????????? ?? ???????????  ?????????? ???-5. 
??????????????? ????????????????????? ??????? ???????? ?? ?????????????? ???????? 
?????????? ???????????????? ?????? ?????????? ???????????????? ?????????. ??? ??????? 
?????????? ????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
????????????, ?????????? ?????????? ?????????????? ??? ?????????? ???????. ? 
??????????? ???? ???????????? ????? ???????, ??????????????? ??????????? ?? ?????????? 
?????????? ???????? ????? ???????????  ????? ?????????? ???????????? ?? ???????????? 
???????????????????????????, ????????????????????????? (??) (????.1.). ???????????? 
??????????? ????????? pH ??????? ????????? ????? ?????????? ?????? ??? ????????? 












































































????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????. ?? 
???????, ???????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? ? 
???????????????????????????????????????. 1). 
 
???.1 ??????????????????????????????? Ra ????????????????????????. 
???????????? 60 ??) 
????? ?? ?????????????????????? ???????? ??? ??????????????? ???????????????????????,  
????????, ????????, ???????????, ???????, ???????? ?????? ????????????? ? 
???????????????????????????????????????. 
??????????????? – ??????? ??? ?????????? ????????????? ???????? ???????????? 









??? ?????????? ???????????????? ???? ????????? ????????????? ?????????? ?????????? 
??????? ??? ??????, ???? ?????? ???????? ????????????. ?? ?????? ???? ???????? ??????? 
?????????? ?????????? ???????? ????????????, ??? ???????, ?? ????????? ??????????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ??????????. ??? ????????? ????????????? ???????? ???????? ??????? 
?????????? ??????????????????????????????? ???????? ?????????? ???????. ???????????-
53 
?????????? ???????? ?? ?????? ??? ???????????????????????????? ???????? ???????,  ??  
??????????? ?????????? ???? ??  ????? ??? ????????? ???????? ???????? ????????????? ?? 
??????????. ???????? ????????????? ??? ???????? ??????????? ?????? ????? ?? ????????? 
????????? ??????????? ?? ?????????????? ????????, ???? ??????????? ????????? 
??????????????????????????? ????????????? ???? ?? ???????? ??????,  ???  ?????????? ????.  
??????????? - ?????????? ?????? ????????? ??????????? ??????????????? ???????????? 
???????? ??????? ?? ?????????? ?????????? ??? ??????????? ????.  ?????????? ?????? 
???????? ?? ??, ??? ???? ??? ????? ????? ????????????? ???? ??????????? ???? ???? 
???????????????????????????? ???????? ??? ????? ?? ???? ???? ?? ?????? ????? ???????? 
???????????????? ???????? ?????????? ???????? ?????? ????????????? ????????? 
?????????????????????? ???????? ?????????? ????????? ??????????? ?? ?????? ???? 
??????????? ???????????????? ???????. ??????????? ??? ?????????? ????????? ??? ??????  
????????????? ???????????????????????????????????????????????????????????????  ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ?? ????????????? ????????, ?? ??? ??????? ??????????? ??????????? ???? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???? ??, ??? ??????? ????????? ????? ????????? ??????????. ??? ????????? 
?????? ????????? ????????? ????????????? ??????????? ???? ????? ???? ???? ???????, 
?????????? ????????????? ?????????? ?????????????????? ?????????? ???? ???????? 
??????????? ??????????? ?????????? ?????? ??? ?????????? ????????? ??????????????? 
???????. ?? ??????? ??????? ???????????? ??????????? ??????? ?????????????? ??????? 
???? ???? ???????? ???????, ?? ????? ?????? ???????????????? ?????? ??????????, ?????? 
???? ????? ???? ????????? ?????????? (???????????, ?????????????? ???? ?????????? 
?????????????, ??????????? ????????????? ??? ????????), ??? ?????- ???? ????????????? 
???????????, ??? ????? ??? ??????? ?????? ?? ?????? ??? ????????????? ?????? ???????? 
???????????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ??????????????????????? ??????. ??????????? ??????? ???? ??????? ???, ??? ???? ?? 
?????????????????? ?????????????  ???????????????????????????????????????????????, ? 
????? ?????? ???????????????, ??????????? ??? ???????? ???? ????? ???? ????????????? ? 
?????????????? ??????????? ????? ???????? ??? ???????????????? ????????? ? 
????????????? ??????????? ?? ??????????????????????? ??????? ????????? ??????????, 
??????????? ????????????????? ???????????? ??????????? ???????????? ?????????, ???? ? 
??????????? ??????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ????? ???? ????? ???? 
???????????? ????????????????? ?????? ??? ?????????? ???????????? ???? ?. ???????????? 
??????????? ???????????????????????????. ??????????????? 1 ????????????????????? 
2 ?? ???????  ????????? ???? 3 ??????????????? ?????????, ???????????? ???? ????????? 
??????????? – ???????????? ??????????? ?????? ??? ???????? 4, ?? ??? ??????????????? 
????????? ?? ????????????? ?????????? 5 ????? ????? ???????????? ?????????????? 
?????? 6. 
 
???.1 ??????????????????????????????????????????? ????????? ??????????? 
???????????????????????. 
54 
???????? ????? ???? ?????????? ???????? ????????????? ???? ????? ???? 
??????????????? ???????????, ??????????? ????? ?? ????????, ??? ????????????? ??????? 
???????), ?? ?????? ???, ????????????? ?????????, ???? ????? ??????????? ???? 
????????? ?? ????????????? ??????????? ?? ?????????????? ??????????????? ????????? 
?????????, ???????????????????????????????, ????? ?????????????????????????????? 
??????????????????????????. ????????????  ????????????????????????????????????????? 
??????? (??????? ???????, ??????????) ??? ???????? (???????????) ??? ????? ??? 
?????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????? 
?????? ???????? ?????????? ??? ????????? ????? ??????????????????????? ??????  ???????? 
??????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????, ??????????????????????????????? ??????????????????????????????????? 
????????????? ??? ???????? ???????????? ??????????????? ?????????? ??? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????, ????????????????????????, ???????????. ????????????????????????? 




?????????? . ????.; ???????? . ??..????. 
??????????????????????? ???????????????????????????????? – 
?????????? ???????? 
 
????????? ???????????????? ????????? ??????????? ???????????, ???????? 
??????????????, ?? ????? ???????? ??? ??????. ??? ??????????? ???, ??? ??? ???????? 
??????????? ????????? ?????? ??????? ????????? (??? ????????? ??? ???????? ????????? 
??????????????????? ?????????????) ?? ?????????????? ???????. ????????????????????????? 
?????????????????? ?? ????????????,  ??????? ?????? ????????? ???????????????????.  ?????? 
????????????? ???????? ????????????? ?????????? ??? ????? ??????????? ??? ?????????? 




??????? ?????????????? ???????. ????????? ???? ?????????? ????????? ???????? ????????? 
?????????? ????????? ???????????? ???????? ?????????????? ?? ????????? ??????? ???? ?????? 




?????? ???????? ????????? ?????? ???????? ???????? ??????? ????????? ??????????? 
???????????????????????????. 
????????? ???????? ?????????? ??? ?????????? ??? ??????????? ????? ???? ???????? ? 
???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????  
????????? ???? ?????? (?? ???????????? ????? ????). ?? ??????? ?? ???????? ???????????? 
????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
????, ??????????? ????????? ????????. ??? ????????? ???????, ???? ?????? ???????? 
????????????, ??????? ???? ????????? ???????????? ???????. ?? ?????????? ?????? ?????? 
????????? ????????????? ??? ??? ????? ????????? ?????,  ?? ?? ????? ??? ???????? ??????.  ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???? 
55 
?????? — ??????????. 
???????????? ????????, ??? ????????????? ????????? ???????? ?????? (??? ??????? 
????????????? "??????????" ????, ????????????????????????????????????). ?????????-
???????????????????, ??????????????????????????????????????????, ???? ?????????????? 
??????????????, ???????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ????????? ????????? ??????? ??????? ??????? ??????????? ????????, ?? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ??????????? ????????? ????? "???????" ????????, ?? ??????? ?????? ??????? ??? 
????????????????? ???. ???? ???????????? ??????? ?????? ???????????????? ????????, 
?????????????????????????????????????????????, ???? ???????????? ?????????????????? 
????, ?? ???? ???????? ?????????? ??? ????????? ????, ??? ??????? ?????????? ????????? ??? 
??????.  ??? ????,  ?????? ???? ???????????? ????? ???? ????????????????? ?????????? ?? 
????????????????????. 
???????? ????????????????????????????????????,  ???????????????????????????? ?? 
??????????????????????? (????????????????????????????????). ?????????????????? "???-
?????????" ???????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????? "????? ??????" ? 
????????????????????????????????????? (??????????????????????????????????) ??????-
?????? ?? ????????, ??? ?????????? ????????????. ??? ?????????? ?? ??????? ??????? 
????????? ????????????? ???????,  ??? ?????? ??? ?????.  ???? ?????? ??? ????? ???? 
?????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????, ???????-
??????????????????????????????. 
?????????????? ??????? ?????????? ??? ???? ??? ????????? ??????????? ???.  ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
?????????? ?????????? (?? ???????? ????????) ?????????, ?? ????? ?????? ?? ????????? 
??????????? ?????????????????????????, ??????? ????????? ???? ???????????? ?? ?????? (? 
??????, ????????????????????????????????????????). 
????????? ?????? ???????????? ???? ????????? ???????? ??????? ???????? ?????????. ? 
??????? ?? ???? ??????????? ????????? ???????? ?? ???????? ????????? ???????? ??? ??????? ? 
????????????? (?????????????). ????????????, ??????????????, ???????????????????????? 
??????? ??? ????? ???????? ???? ?????????? ?? ???????, ??????????? ???? ??????????? 
??????????? ????????? ????????????? ????????. ?????????? ??????????? ?????????? 
????????? ?????? ??????? ????????? ????????, ??? ????????????? ????????? ????????? 
??????????????????. ??????????????????????????????????????????????, ???????????? 
????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????. 
????????? ???????????? ?????? ????????? ???????? ?? ??????????? ???? ????????? 
???????? ??? ????????? ????????? ?? ???????????? ??????????? ?????? ??? ???????? ??????? 
?????????. ?????? ????????? ???????? ???????? ?? ?????????? ???????????????? 2,0 ??. 
????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ????????????? ????????????????? ???? ??????????? ??????????????? ??????????????. 
?????? ?????? ?? ???????????,  ?? ????? ?????? ?????????????? ??? ???????? ?? ????????? 
??????????????????? ????????????????????????, ?????????????????????????????). 
??????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????????. 
?????????????? ????????????????????????????????????????????????.  ?????????????? ?? 
????????????? ?? ????????????? ????? ???????????? ?????????????? ????????, ??????????? 
????, ??? ???????? ?? ???????? ????????????? ?? ????????? ??????? (?????????, ???????? 
???????????). 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ????????????? ?? ?????????????, ??????????? ??? ???????????? ?????????? ? 
56 
????????. ???????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
?????? ????? ????????? — ?????????????, ????????? ????????? ???? ?????????? - ?? 




?? ??? ??? ?????? ???????????? ???? ????????? ????????.  ???,  ?????????,  ???? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
????????????????????. ???????????????????????????????????????????????. ?????????? 
??????? ???????????? ????????? ???? ????????? ???????????? ???????,  ???? ??? ??????? ???? 
????????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 




?????????? . ????.; ???????? . ??..????. 
????????????????????????????????????????????????????????? 
– ?????????? ???????? 
 
?? ???????? ?? ?????? ????????? ?????????? ???????????????? ?????????? ? 
?????????????? ?????? ?? ????? ????????? ??????????? ?????????????? ?? ?????????? 
??????????? ??????? ??????????. ??? ?? ?????? ?????? ???????????? ??? ??????? ?????????? 
???????????? — ?????????, ??????? ?????????, ??????????? ???????? ???????? ????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
??????????????. 
1. ??????? ??????????????? ????????????? ?? ?????????.? ?????????? ????????? 
????????????? ?????? ?????????? ????? ???? ???????????? ??? ?????????? ????? 
???????????. ??? ???????? ?? ????????? ?????, ????? ???????, ???? ???????? ?????? (? 
??????? ???????? ????????) ????????????? ???? ???????????? ?????????????? ???????? 
???????????????????????????????????????? 10 ?????. ????, ???????????????????? 5 ??? 
????????????, ??? ??? ???????? ???? ????? ??????????? ???????????? ???????? ?? 
???????????) ???????? ????????????????????? ????????? ??? ???????? ???????????? 0,5 
??? (??????? ?????????? ????????? ???? ?????? ????? ?????? 3,5 ???). ????????, ?? 
?????????? ?????? ?????????, ??????? ??? ????? ???????? ?????????, ???????? ????? ??? 
????????????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????. 
??? ??????????? ??????? ???? ??????????? ?????? ?????? ??? ???????? ???????? ?? ?????? 
??????????????. ???????? ?? ?? ?????????? ???????????? ??????????????? ???? ??????? 
?????????????, ???? ????? ???????? ???????????? ?????????? ?? ????????? ????????? 
?????????? ??????? ????????, ?? ??????????? ?????????? ????????? ???????? 
??????????????. ???????? ???????? ????????? ???? ??????, ???? ??????? ??????? 
???????????? ?????????? ?? ???? ?????? ?????????? ?? ??????? ?????????? ??????, ??? ??? 
?????????????????. ?????????????????????????????????? ?????????????????????????????? 
?????. ???? ??????? ??????????????? ??????? ????? ???????????? ??????????? ???????????? 
????????? ????????, ????????? ?????? ?? ?????????? ????????? ?????????????????. 
???????????? ???????????, ??? ???????, ?? ????????. ?? ???? ????????, ????? ?????? ? 
???????????? ????????? ??????????? ??? ???????, ????????? ?????????? ??????????? 
????????????? ?????????? ?? ??????? ????????? ??????? ?????? ???????? (??????????? ??? 
?????? ?????? ??????) ???????????, ?????????????? "???????????" ?????? ?? ???????? 
57 
?????????? ???????????? (??????????? ???? ?? ?????????????? ????????) ?????????????-
???. ??????????????????????????????????????????????, ???? ??????????????????????? 
??? ????????? ????????. ???? ???????????? ??????????????? ??? ?????? ??????? ???? 
???????????,  ??????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????? ???????? ???????????????? ???????????. ????, ???? ??????????? ???????????? 
???????? ?? ?????????? ????????? ??????????????? ?????????????????? ???? ??????????? ?? 
?????? ???????. ????? ?? ????????? ??????????????? ?? ???? ????? ?????? ????????, ???? 
?????????? ??????????? ??? ?????????? ????????????? ??????????? ??? ?????? ??????? 
????????, ?????????????. ?????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????? ?? ????????????????? ?????????????????????. ?????????, ?????????? 
???????? ?????????? ?????????? ?????????? ????????? ?????? ????? 9450-76 (??? ??? 
1195-78)  (????????? ???? ??????? ????????? ??? ????? ??????? ???????? ????? ??? ????? 
???????????????????????????). ?????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????? ??? ???????????????????????????? ?? ??????????? 
???????? ???????????????. ??????? ??????????? ?????????? ?? ???????????????? ?? ?????? 
???????????? ??????????????? ???? ???????????? ??????????? ???????? ??????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. 
 
???. 1. ????????????????????????????????????????????????? AlN ???????????????????? 
????????????????????, ??????. 200 
???? ??????? ????????????? ??????????? ?????????? ?? ????????? ?? ?????? ??? ??? 
???????????? ???????????? ????????????????????. ???????, ??????????????????? ????? 
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??????????? ????????? ????????? ??????????? ????????? (??????) ???????? 
??????????????????????????? (???????????????). ???????????, ????????????????????????? 
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??????????? ??????? ?????????, ??? ???????, ?? ?????????????? ?????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ??????????? ?????? ???????????? ????????? ???????? ???? ?????????? ?? 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
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?? ??????????? ??? ?????????? ???????????? ?? ????????? ???????????? ???????? ?? ???????? 





??? ??????????? ??? ??????, ?? ???????? ????? ??????? ????? ????????? ?? ???????? ????????? 
???????. ????????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????? 
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?????????. ??????????? ????????????? ??????????? ?????? ???????????? ?????????? 
?????????? ?????????? ????????? ?? ????????? ??? ???????? ?? ????????? ??????????? ?? 
?????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????? 4. 
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?????????? ????????? ???????. ?????? ???? ???? ????? ???????????? ??????? ???? 
??????????? ????????? ????????? ?????? ???????????? ?? ?????? ???????????????? ??????? ?? 
?????? ????????????? ???????? ??????????? ???????? ??????????, ?? ??????? ??????????? 
??????????? ????????????????????? ??????????????????????. 
 
??? 621.923.12 
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???????????? ????????? ?? ?????????, ?????????? ?? ?????????????????????. ????????? ????? 
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????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
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????????????????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????? 
???????? ????????????????, ????????????????????? ?????????? ?????????????????????????? 
???????, ?? ?????????? ??????????????? ???????????. ??????????? ????????? ???????????? ? 
????? ????????? ????????????? ????? ???????? ????????? ???? ???????, ?????? ????????? 
??????????????????????????????.  
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??????????????????? ???????? ??????????? ??????????? ???????,  ??????????????? ?? ???? 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
??????????? ?????????????, ????????????????????????????? ???????????, ??????????? 
????????, ????? ????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
?????????????????????????????????, ?????????????????, ????? ????????????????????? 
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????????????? ????????????????????????. ????? ???? ???????? ????? ????? ?????????? ? 
??????????????????????????????????, ?????????????????.  
???????????????????????????????????????????????: ???????????????????????????? 
?????????? ?? ??????????????? ??????????, ???????, ??????????? ????????? ????? ????? 
????????? ?? ???????? (???????????? ???????? 1600-1700??, ??????? ?????????? ???? ??? 
????????? ?? 30%)  ??? ?????? ?????? ????????? ???????????? ?? ??????,  ???? ?????????? 
???????????? ????? ?????? ????????? ?? ???????? ???? ???????????? ????? 2200??? ?? 
???????????????????????????????.  
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???????? ??????? ??????????? ???????????? ?? ??????? ??????????????? ???????????? 
??????????? ?????????. ??????????? ?????????? ??????? ??????????? ????? ??????????? 
????????????? ?????????? ????????? ?? ????????? ??? ???????? ??????????? ????????????? 
????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? (?????????, ????????? ????????????), ? 
?????? ?? ??????????? ???????????? ????????? ??????????? ?????. ???? ??????????? ? 
???????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????? 
???????????????????????????????????????? ?????? ???. 
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????????????????????? ?????????????????????????????? 
?????? 
???????????????????? ??????????? ?? ?????? ?????. ????????????????????? 
??????????? ??? ????? ?????? ????????????? ??????????????? ????? ?? ???????? ????????? 
????????????? ???? ????????????? ??????????? ?????????, ???? ???? ?????? ??????????? 
?????????????? ????????????.  ????????????????????,  ????????? ?? ??????????????????? ? 
?????????? ?????????????? ???????????? ??????????? ?? ????????????????? ???????? 
??????????? (??????????????????????????????), ????????????????????????????????????? 
???????.  ??? ???????,  ??? ?? ?????????? ?????? ????? ??? ??????? ????? ?????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ???????????????????????????????????????????. ?????????? ?? ????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????: ????????????????? 
?????????, ???????????? ??????????????? ?????? ?????? ???????????, ????????????? ?? 
????????? ?????, ?????????? ????, ????????? ??????????, ??????????? ?? ????????????? 
????????, ??????????????????, ??????????????????????????????????. 
??????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????????? – 100-200 ???????. ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????? 
???????????. ???? ????????????? ????? ?????? ???????????? ????????? ??? ???? ?????, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ?????????? ????????? ????????? ??????? ??????? ?? ?????) ?? ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????? ?????? ?? ??????????? ?? ?????????? ???????? ????????. ?????????? 
????????? ???????? ??????????? ??????? ?????????? ????. ??????????? ????????? ?? ????? 
?????????????????????? Ti6Al7Nb, Ti6Al4V, ????????????????? – CoCr, CoCrMo. 
????????? ?????????????????? ??? ??????????? ????. ???????? ???????? ???????? 
????????????????????????????????? (??? 0,1 ?? 5 ???) ?????????????????????????????? 
??????????? (300 ???). ??? ??????? ??????????? ???? ???????? ?????????? ??????????? ? 
????????? ??????? ????????? ????? ?????????? ??????? ?????????? ????????????? ???????? 
??????, ????? ???????? ??? 6,7?1012? ?? 2,5?1014. ??? ? 13-500 ?????? ??????, ??????????? 
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????-
??????????. ??????????? ?????????? ????????? ??????????? ??? ??????????? ???????????? 
????????????????????????????????????, ?????????????????. ???????????????????????????? 
?????????? ????????? ?? ?????????? ?????????? ???????? ???? ?????????? ???????? 
???????????, ??? ?? ????? ?????? ??????????? ??? ???????????? ?????????? ????????? ? 
???????????, ????????????????????. ???????????????????????????????? ????????????????? ? 
???????? ???????????????? ?????????????? ????? ??? ????? ??????, ?????? ??? ????????. 
????????? ???????????? ??????????? ?? ??????? ?????? ????????? ????????? ?????????, ??? 
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?????????????????????????????????????????????????????????????? 35 ?????. ?????????? 
?????????? ???????? ????????? ?? ??????? ?????? ????. ????? ???? ?????????? ?????? 
???????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????, 
???? ???????? ??? ??????????? ????????????????????????. ????????, ????????? ??????????? 
( ?????????????? – ??????????????????????????????????????????), ??????????????????? 
??????????? ????????. ??????????????? ??????????? ????????? ??????? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????. ????????, ???????????? 
??????? ?????????, ???? ?????, ???? ???????????? ???????????? ??????? ?????? ?????????? 
????????.  ??? ??????? ??????????? ?????? ?? ??????????? ?????????????????? ?????? ?? ?????? 
??????????????????????. ??????????????????????????????, ????????????????????????????, 
?????????????????????????????. 
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?????????? ?? ????????????? ??????????? ??? ????????????. ??????????? ??? ??????????? 
????????? ? 70-??? ????? ????????? ???????? (?????? ?????????) ????? ??????? ?????????, 
??????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ????? 80-?? ????? (?????? ?????????) ???? ?????????? ??????? ????? 
??????????????, ??????? ????? ???????? ??????????, ???? ???? ????? ?????????? ?? ???????. 
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?? ??? ?????? ???????? ????????????? ??????? ??????????, ????? ??????? ????????? ???????? 
??????????? ???????? (Biolox ?????; CeramTec AG, Plochingen, ?????????). ? 90-????. 
??????? ?????????, forte) ???????????? ?????????? ??????????? ????????, ??? ?????? 
?????????? ??????? ?????? ??????????????, ??????? ????? ???????? ??????????, ? 100% 
?????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
????????? ????????????????????????. ????????????????????????????? (??????) ???????? ? 
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P.M. Lewis ????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????? 
??????? 0,11 ??????? ??????? ?? ??????????? ???????????? ?????????????????? 28 ??? ? 0,02 
??????? – ??????? ?????? ????????????????????? ??????? ??????? ????????. ?????????????, 
??????????????????????????????????????????????????? 2 ??????????????????????????? 
?????????? ?? ?????? ?? ?????? ?????????? ?????????????? ?????????? ??????. ?? ??????????? ? 
??????????? ???????????????? ???????????,  ?? ????? ????????????? ????????????? ???????? 
????????????? ???? ???? ???????????. ????? ?????? ?? ?????? ????????????? ?????????? 
???????, ????????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
?? ??????????? ?????????? ????????????? ??????????????? ???????????? ?????????.  ????? 
????????? ????????????? ?? ??????? ?????????, ???? ????????????? ??????? ????? (????? 
???????? ????????? ?? ???????? ?????),  ????????? ??????.  ??????????? ????????????,  ??? 
??????? ???????????????????????????????????????????????????????????? ?? ?????????? 
????????????????????.  
????????? ??????????? ????????. ??????????, ??? ?????????? ?????????? ????? 
???????????????????????????, ???????????????????, ????????????????????????????????? 
??????????????. ?????????????, ????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???? ??????? ????????? ???????? ???????????? ?????????? ????????????? ?? ????? 
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???????????????????????, ????????????????. ???????????????????????????????????????? 
????????????????????? 5 ?? 90 ?? (???????????? 24 ??) ??????????????????????????????? 
????????? ????????? ??? 0,05 ?? 3,2 ???. ???????? ?????????? ???????? ???? ?????????? 
???????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????? 








????????????? ????????? ??????????? ??????????? ?? ???????? ???? ???????????? 
?????????? ?????? ????????????? ????????? ???? ????????? ???? ????????? ?? ??????????? 
??????????? ?? ??????????????. ?????? ?????? ?? ????????? ??????????? ????????? 
??????????????????????????????????????????????, ????????, ??? ??????????????????????, 
??? ??????? ????????? ???? ??????????? ??????????? ????????? ??????????? ???????? ?? 
???????????? ?? ?????????????? ?????????? ???????????? ??????, ?? ????????, ???????? 
?????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ???????????? ??????, ?? ???? ?? ????????? ???????? ?????????? ?? ???????????? 
??????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????? ???, ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????2 764 849 ?1 ?????61F 2/36, 13.08.2014, ?????? UA?95382 ?????61F 
2/32 (2006.01), 25.07.2011], ??? ???????? ???????????? ??????????? ???????? ?????? 
??????????? ???????????? ???? ????? ???? ????? ???????? – ?????????, ??????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
??????? ?????????? ?? ?????? ????????????? ?????????? ??????????? ??????, ?? ?????? 
?????????? ??????? ???????????? ?????????? ??????????, ???? ?????? ???????? ???????? 
???????????????????? – ?????????????? ????????????????????????? (???????????????????? 
1600-1700??,  ??????? ?????????? ???? ???? ????????? ?? 30%)  ??? ?????? ?????? ???????? 
???????????? ?? ??????, ???? ???????????? ????? ?????? ????????? ?? ???????? ??? 
???????????? ????? 2200???????????????? ?? ???????????????????.  ??????????????????? 
????????? ?????????? ??? ????????? ???????? ???????????  ?????????? ?????????? 
????????????? ???????, ??? ????? ????? ?????????? ???????????, ?? ????? ??????????? 
???????????????????????????? ?? ??????????????????????????????????????? (???. 1). ? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????? ?????????? ???????????? ?????????? ??????????????, ?? ??? ????? ?????????? ?????-
?????, ??? ????????? ???????????? ??????? ???? ????????????? ???????? ??? ???????? 
?????????????????????????????? ?????????????????. ?????????????????????????????????? 
?????? ???????????? ??????????? ?????????? ?????????? ????????? ?? ????????? ??? ???????1 
????. 1) ?? ????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? 3, ?? ?????? ?? ?????????? 
???????????? ????????? ??????????? ????? 4. ???? ??????????? ????????????? ????? 
???????????? ???????????? ?????????? ?????????????? ??? 2. ??????????? 
???????????????? ??????????????? ?? ????? ???????? ?? ????????????? ???????? ?? 
????????????? ???????? ??????????? ??????????? ???????? ??????? ?????????? 
???????????? ?? ??????? ??????????????? ????????????? ??????????? ?????????. ?????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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??? ???????? ??????????? ???????????? ?? ????????? ??????????? ??? ?????????? ??????? 
????????? ????????????, ?? ?????? ?? ??????????? ???????????? ????????? ?????????? 
?????. ???? ??????????? ?? ?????????? ?????????? ????? ??????????? ????????? 
?????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????? ????? 
????????. ????????? ?????????? ??????????????? ???????????????? ????? ??????????? 
??????????????? ??????????????? ???????? ???? ??????????????? ?????????? ?? ????????? 
??????????????????, ???????????????????????. ????????????????????????????????????? 
???? ????????????????? ???????????????????????????, ?????? ?????? ????? ????????????? ? 
????? ?????????????????? ??????. ????????? ?????? ??????? ???????????????? ???????? 
????????????? ?????????????? ?????????????????? ??????? ??? ?????????? ?????????????? 





???. 1. ???????????????? 
?????????????????????????????????????: 1 
– ??????????????????, 2 – ????????????? 
???, 3 – ??????????????????, 4 – ???????? 
????????????????. 
???. 2. ?????? ????????? 
???????????? ????????????? ???????? 
??????????? ???????????: 1 – ???????? 
???????, 2 – ???????? ?????????????? 
?????????, 3 – ?????????? ????????, 4 – 
?????????????? ???, 5 – ????????????? 
????????, 6 – ????????????????????. 
 
???? ???? ????? ????????? ???????????? ??????????? ????? ????? ????????? ? 
???????? ??? ??????? ???????????? ?????????? ????????????? ?????????? ?????????????? 
????????????? ??????????????? ?????? ????? ????????? ????????? ???????????? ? 
????????????? ?????? ????????????? ?????????? ?????????? ???????????. ????? ????? ???? 
?????????? ??????????? ????????? ???????? ???????? ??????? ????????, ???? 
??????????????? ??? ??????????????? ????????????, ???? ?? ????? ???????? ???? ?????????? 
??????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ???????. ????????? ???????????? ?????????? ?????????? ????????? ? ???? 
???????????? ?? ????????????????????????????? ?????????????????????? ?????????????????? 
??????????????????, ?? ??????? ???????????? ??????????? ??????????????? ?????? ???? 
?????????????????. ???????? ?????????????????????????? ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???? ?????????? ?????????????????? ?????????? ??? ???????? ????? ????????? 
???????????????? ??????????????? ????????. ?????????? ?????? ?????? ???? 
???????????????? ???????? ??? ???????????? ??????? ???????????? ?? ???????????? ???? 











?????. ??????????? ??????? ???????? ???????? ??????? ??????????? ?? ?????? ????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
??????????????????, ??????????????????????, ???????, ??????????????????, ???????????? 
???? ?????? ?????????? ??????? (>4-5??) ??? ??????? (????????? ??????) ???? ??????? 
??????????? ????????????? ?? ?. ??. ???????? ??????????????????????????????? ??????? 
?????????? ??????????????. ?????? ????? ???????? ???????????? ???????? ?????????????? 
???), ???????????????, ????????????????????????????????????????, ????????????????????, 
??????????????????????????????????????????????????.  
?????????? ??? ??????????? ??????????.? ???????????? ??????? ??? ????? 65?? ?? 
????????????????? 12?18?10????????????? 100?50??????????? 0,5..1,5??. ?????????? 
??????????????????????????. 3 ????????? 100??. ???????? 0,5..1,5??. ??? ??????????? 
??????????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????: 
??2? ?? YAG, ?? ?????????? ????????? ??????????? ?????? ???????? ???????, ?????????? 
?????????????????????????????????????? 200 – 1000 ??.  
?????????????????????.???????????????????????????????????????, ??????????? 
???????? ??????????????? ??? ????????????? ?????????????????????????????????????????? 
????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????  
12?18?10???? 65? (???.1) 
 
???.1 ??????????????????????????????????  12?18?10???? 65? 
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????????. 
????? ????? ?????? ????????????? ???????? ????????? ??????????? ???????????? ????????? 
????????????????????????????????? ????????????????. 
???????????? ?????????????? (3-5 / ??????) ???????????? ???? ?????????? 
??????????????? ??? ????????????????????? ??????????? ??????????????, ??????????? 
????????? ????? ???????????? ??? ???????????? ?????????? ???????; ???? ?????????? 
????????? ???????? (1-10 / ??????) ????????? ?????????? ???????? ???? ?????????? 
????????????????? ????????????????????, ???????????????????????????????????????. 
 
??? 621.326 




????????????? ?????????? ??????????????? ?? ????????? ?? ??????? ?????????? 
???????????? ?? ?????????????, ???? ????????????? ???? ??? ????????? ??????? ?????????? 
???????? ??????. ?????, ????????? ???????????? ????????? ?????? ????????? ???????? ?? 
??????????? ???????? ?????????????? ?? ????? ???????? ??? ??? ????????? ???????. ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????: ??????????????????????????????? ?????????? 
???????????????????.  ??????????????????????????????????????????????????? 1 ??, 
??? ???????????? ??? ????????? ??????? ?? ?????????????? ???????????????? ??? ???? 
????????. ?? ??????? ???????? ?????????????????? ?????????  ????? (??????? ??1-2), 
??????? (?????????3-4) ???????? (?????????5-6) ???????????????????????? 20 ??. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 100; 
150 ?? 200 ??. ??????? ?1, 3, 5 ??????????????? ???????? 10 ?; ??????? ?2, 4, 6 – 
???????? 5 ?. 
??? ??????????? ?? ?????????????? ??????? ????? ??????????  ???????  ??????????  
????????  ????????  ???  ?????????????, ?????????????????????????????????????????????? 
?????????????? (???.9). ?????????. 9, ???),  ??   ??????  ????   ?????????????   ??  
???????????  ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ? =  5  ?,  ???? ?? ? =  10  ?.  ?????? ?????????? ????????????? ?? ??????? ??????,  ??,  
????????, ?????????? ?? ??????? ??????????? ??????? ?????????????? ???????? ??? ???????? 
???????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????? = 10 ??????????????????? 
??? ???????????? ??????????? ??????????????? ??? ???? ??????? ???????, ???? ?? ???? ?????? 
?????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ??????????? ?????????? ???? ?????, ??? ????? ????? ??????????? ?? ????????????????? 
??????????????. ?????????????????????? = 5 ??????????????????????  ???????????????? 
????????  ?????????, ????????????????? > 150 ?? – ??????????????????????; ??????? 
????? ???????? ???? ??????? ??????? – ???????: ??? ??????????? ? < 150 ??? ??????????? 
?????????, ??????????????????????????????????????????????????. ???????????????????? 
???????? ???????  ?????  ???????????, ??? ????? ???????? ??? ?? ???????? ????????? 
????.  10),  ?? ????? ??????????? ???????????? ??????? ???? ??????? ?????? ??? ?? ????????.  
???????? ??????????? ???????? ????? ???????? ???? ??????????? ??????????????? ??? 
?????????????? ???????? ??????? ?????????????. ???? ???????? ???????? ??? ??? 
?????????????? ? = 10 ?? ????????????? ???????? ????? ??? ??????????? ? < 150 ??, ?? ?? 
???????????? >150 ?? – ?????????????????; ????????????????????????? < 150????????? 
?????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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?????????;  ???  ????? – ?????????????????????? = 10 ?  ??????  ?????????????????????  ? 
< 150 ??  ?  ???????????? > 150 ??, ??????????????????????  ? = 5 ? – ?????????????????? 
< 150 ????????????????????????????????????????????????????????.            
?????? ?????, ?? ??????????? ???? ?????????? ??????? ?????? ?????????? ??????????? 
??????? ?????????????. ???, ???? ?????????? ????????????? ?????????? ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????; 
????????????????????? – ??????????????????????????????????????????????. ????????? 
???????????????????????????????????????????????? 
 
?)                                    ?)                                ?)                                         ?) 
???. 1. ????????????????????????: 1 – ?????????????; 2 – ???????????????; 3-??????? 
?????. ?), ?) - ?????, ? = 10 ?, 5?.; ?), ?) - ???????? = 10 ? 5? 
???????????????  ?????????????????????????????????????????????? (???. 11) ?: 
????????????????:  ? = 5 ?, ? = 200 ?? (r = 0.75 ??); ??????????????????:  ? = 5 ?, ? = 200 
?? (r = 1.0 ??); ????????????????:  ? = 10 ?, ? = 200 ?? (r = 0.6 ??).  
  
???. 2. ??????????????????? (? 5-6) ????????????????? 
???????????????    ?????????    ??????????     ?????????????     ????????    ( ???. 12) ?: 
????????????????: ? = 5 ?, ? = 100 ?? ( b = 1.1 ??); ??????????????????:  ? = 10 ?, ? = 100 
?? (b = 0.7 ??); ????????????????: ? = 10 ??? = 100 ?? (b = 1.0 ??). 
?????? ?????? ??????,  ??? ???????? ???????? ???? ?????????????,  ???????? ?? 
??????????? ??????????????? ???????????????????? ????????, ?????????????????????????? 
??????, ?????? ???????? ??? ?????? ??? ?????????? ??????????? ?????? ?????? ?????????? ??? 
?????? ??????????? ??????????????? ??? ????? ??????. ????????? ???????? ???? 
?????????????? ??? ??????? ???? ???????? ??? ??????????? ????????? ???? ???????? ????? 
????????????????????????, ???????????????????, ??????????????????????????????????? 
???????, ????????? ???????????? ??????????? ?? ???, ??????????? ????????? 
????????????????????????????????????????. 
????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??????? ??????? ??????? ???? ?????????? ??????????????? ?????????????? ? 
??????????? Nd:  YAG  ?????? (? =  1.06  ???)  ??? ???????????? ??????? ??????????? 
?????????? (???????????????, ??????????????????????). ???????????????????????????? 
???????? ?? ?????? ?????? ???????????? ??????? ????????? ????????? ????????? ??? 








????????? ???????? ?????????????? ??????? ???????????? ?????? ??????? ?? 
???????????? ???????? ??????????? ????????? ??????????????? ???????. ?????? 
?????????????? -  ?????????????, ??????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ???????. ????????? ????????? ??????? ?????????? ????????????? ??????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
????????????????????????????????????? (????. Laser Stereo-lithography, SLA). 
????????,  ???? ????????? ???? ????????????? ??????,  ???????????? ????? ??? ????? 
??????????? ???????????? ?? ?????????????? ???????, ???? ??????? ?????????? ?? ??????? 
????????????????. ????????????? ????????????? ????????????? ??????? ?????? ?????? 
?????????????? ??????????????? ??????? ?????????? ??? ????????? ?????????? ?? ????? 
????????????? ??????. ?????, ??????????? ?????????????? ???????????? ??????????-
??????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ???????????? ????????? ??????????????, ?? ??????????? ???????, ??? ???????? 
????????? ??? ??????????? ???????. ??????????? ????????? ????????????????? ?????????? ?? 
????????????????? ????????? ???????????????? ?????????????? ?????????????????? 
?????????? (???). ?????????????????????????????????????, ????????????????????????? 
?????????????????????????, ??????: ???????????????????????????????????? (???. 1, ?) ?? 
????????????????????????????????? ???????????????????? (???. 1, ?). 
?
???? ? ???
???. 1. ????????????????????????????????????????????????????????, ??: 
? – ????????????????????????????????? ??, ?) - ???????????????????????????????? 
?????????????????????. 
??????????????????????????????????????????? (???.  1,  ?),  ???????????? (???.1,  ?)  
???????????????. ??????????????????????????????????????? ??????????????? ????????? 
???????????????? (???.2), ?????????????????????? ???????????????????????, ?????????? 
?? ??????? ???? ???????????? ??????? (0,1 ?? – 0,25 ??) ??????, ???? ??????????? 




???. 2. ?????????????????????????? SLA, ??: 
1 – ????????????????????????????????????????????????????? (???? X ?? Y); 
2 – ??????????????????????; 3 – ????????; 4 – ?????????? Z; 5 – ????????????????; 
6 – ?????????????? ??????????????????????????????.; 7 – ??????????????. 
???????????????????????? ???????? ???????????????????????????? 5 ??????? 
??????????? ????????? 0,1 ??? ?? 0,25 ??, ????? ?????????????? ??? ???????????? ????? 
????????. ??????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????? 
??=0,405 ???, P=250 ???) ??? ????????? ?????????? 1, ????? ???????????? ??? ??????? 
????????, ???? ????????????? ???????? ????????? ??????. ?????? ?????????????? 
????????????????,  ??????? ????????? 5  ????????????? ??? ????????,  ???? ?????? ??????? 
?????????????? ????. ????? ???????? ???? ????????????, ?? ??????????? ????? ???????? 
?????????????????????????????. ??????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ??? ??????????? ?? ????????? ? ???????, ???????? ????????????? ???, 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? 
??????????????????. ????????????  ???????????????????????????????????????. ?????? 
???????? ???? ?????????? ?????????????, ???? ?????????? ??????? ? ??????????? ????? 
???????????????????????????????????. 
???????????? ?????????????? ????????????? ???????????????????? ?????????? ??? 
?????????????: 
???????????????????????????????????????????????????????????????; 
????????? ????????????? ???????????? ?????????? ??????? ?? ???????????? ??????????, 
??????????????????????????????????; 
?????? ?????? ????????? ????????? ????????????? ????????????? ???? ?????? ?????? 
????????????; 




??????????., ????.; ????????????., ?????., ??. 
???????????????????????????? ?? ?????????????????? ?????? 
????? ??? ??????????????????????????????? 1,06 ??? 
??????????? ????????????? ?????? ?????????????????? ?????????????? 
??????????? ???????? ?????????? ????????????????? ????????????, ?? ?????????????? ?????? 
?????????? ???????? ???? (???).  ????????? ?????????? ???????? ????? ???????? ???  ????? 
??????????????????????? ???????????????? (??? 800°???? 1200°?). ????????????????, ?? 
73 
???????????? ??? ????????, ??????????? ???????? ?????????, ???? ?????????? ??? ?????? 
??????? ????????. ??????????  ???????????? ???????? ???????????? ???????? ????  (?????? 
?????????, ???????? ?????????, ??????????????? ?? ??????? ?????????) ???????????? ?????? 
???????????? ???? ?????????? ?????? ??????? ???????????? ???????????? ?? ??????????? 
????????????????? ?? ???????????????? ????????????. ????????? ????????? 
????????????? ?????? ????????????? ???? ???????? ??????? ?????????????? ???????, ???????? 
???? ?????? ??????????????? ?????? ???????? (?? ??????????? ?? ????????) ???????????? ? 
???????????? ???????? ??????????. ????????? ?????????? ???????????? ?? ?????????? 
????????????? ???????? ??????????? ???????????? ?????????? ??????????? ?????? 
????????????? ???? ?? ???????????? ??? ????? ???????????, ???? ????? ??? ??????????????? 
???????????????????????????????????????????. 
???????? ?????????????  ?????????? ???????? ??????????  ?? YAG:Nd – ?????? 
«DY044» ?? ????????? ?????  ??????????????   ?=1,06 ???. ????????? ????????????? 
???????? «DY044» ????????? ???? ????? ?????????? ???????? ???????????????. ?????? 
???????????? ?????????? ???????????? ??? ???????? ?? ???? ???????????? ???????, ? 
??????????? ??????? ?? ???????? 2-20 ????, ?????????? ??????????? ?? ????? Wp=(0.1-
1.4)x104  ??/ ??2?????????????????=0,06-4,5???.  
???????? ????? ???????? ???????????? ???? ????????????? ??????? ??????? ?? ??????? 






?) ??????????;  ?) ??????: Ar = 12 ???? 
??????? 1 — ??????????????????????????????????????????????????=1,06 ???: d0=3 ??, 
? =0,1 – 2,0 ????, P=500 ?? 
??????? ?????????? ????????? ????????????? ???? ???? ???????? ???????? 
??????????????????? =1,06  ???,  ?????????????????????????????????????????????? 
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??????????????????????, ??????????????????? [1-3], ???????????????????????????????? 
?????????? ??????? ???? ???????????? ?? ?????????????? ??????????.  ??? ?????????? ????? 
???.1,????????????? ?? ????????????? ?????????? ??????????????? ??????? ?? ??????????? 12  
????, ?????????? ???????????? ?????? ?????? ???????????. ?????????????, ??? ???????????? 
??????? ??????? ??????????? ?????????? ??????????? ????????? ??????????? ?????? ? 
????????????????????????????????. 
???????????????? 
1. ????????????. ?????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????? / ???. ????????, ?? . ???????,   ???. 
??????. // ???????????????????????????????????????????? «???». ???????????????? 
?????. – ??????: ??? «???» – 2012. – ?33 – ?. 37-44. 
2. ????????????. ???????????????????????????????????????????? 1,06 ?????? 
???????????????????????????? / ???????????????????????????????????????????????. –  
2012. – ? 6/3 (8). – ?. 3-4. 
3. ??????????? ??????? ????????????????????????? ?????????? ????????? ??? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? / [???????? 
?. ?., ?????????. ?., ???????????. ?., ?????????????????] // ???????????????». –  
2013. – ?3 (69). – ?. 158-165. 
 
??? 621.375.826:621.791.92 
??????????., ????.;  ????????????., ?????., ??. 
???????????????????????????? ?? ?????????????????? ?????? 
????? ??? ??????????????????????????????? 10,6 ??? 
?? ?????????? ???????????? ???? ???? ???? ???????? ???????? ??? ???????????????? 
???????? ??????? ????????????????? ?????????? ???????????, ???????? ???? ????? ????? 
?????? ????????, ??? ???????? ??????????? ???????????? ?  ?????????? ???????? ????? 
?????????? ???????? ???? (???).  ????????????? ????????????? ??????? ?? ???? ???????? 
???? ??? ???? ???? ????????? ???????? ??? ????????????? ???????? ???? ???????.  ??? 
????????????????? ???????????????????????????????????????? ?? ?????????????????????, 
?????????? ?? ???????, ???? ??????? ??????????????, ????????????????? ???? ?????????? 
?????????????. ??????? ??????????????? ???? ????????? ?? ????????? ??????????, 
??????????? ??? ?????????????? ????????, ???? ????????????? ????????????? ??? ???????? ? 
?????????????? ??????, ??????????? ???????? ?? ???????. ????????? ???????????? ??? 
?????????? ??????????????????????????????????????? ??????????  ??    ???????????????? 
???????. 
????????? ?????????? ???????????? ?? ??????????? ????????????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????????? 
??? ????? ???????????,  ???? ????? ??? ???????????????? ????????? ??? ????????? ?? ??????? 
????????????. 
???????? ?????????????  ?????????? ???????? ??????????  ??? ????????? 
??????????????? ????????? "????? 31" (??2 –  ?????,  ???????? ?????  ?=10,6  ???).  
???????? ???????????? ??? ???????? ???? ??????? ???????? ??????????? ??????????????? ? 
????? Wp=(0.3-3.0)x104? ?????2? ?? ????? ???????? ?=0,15-0,45 ???. ??????? ??????????? 
????????????????????????????????? ?????????????????? ???????,  ?? ??????????? ??????? ? 
???????? 2-20 ????. ?????????  ???????????????? ?????????????????????  ??????????? 
?????? ?????????? ?? ???????????? ???????? ????????? ???????????????? ???  ?????????? 







?) ??????????;  ?) ??????: Ar = 12 ???? 
??????? 1 — ??????????????????????????????????????????????????????????????=10,6 
???: d0=3 ??, ? =0,5 – 2,0 ????, P=800 ?? 
???????????????????  ?????????????????????? (?????????????) ??????????? 50 – 
60 ?????? ???????????? ?????????????? ??? ????????? ???? ??????????? ????????????? ?? 
???????????? ????????? ??? ???????? ??????? ?? –  2,  ?? ?????? ???????? ??????????????? ? 
?????????????????????? ?????????? ???????????? ???????????, ??????????? ?? ????????????? 
?????????????????????? ???????????? ???????. ??????? ???????????? ??????? ???????? 
????????????? ???? ???? ??????????? ????????????? ???????,  ??? ???????????  ???? 
?????,   ??????????????  ???????????????? ?? ??????????????? ?=10,6  ???? ???????????  
?????? ????? ??? 0,2 ?? 2,0 ??????????????????? ??????????  Wp=(0.2…2.5)×104?????2, 
?????????? ??? ?????????? ?????? ????????? ????????. ???????????????? ????????? ??????? 
???????????????????????????????? 5-10%, ??????????????????????????????????????????. 
?????????? ?????? ???,  ???? ?????? ?????? ?????????? ??????? ??????? ???????? 2,6  ?,  ?? 
?????????? ? 5  -  6  ???????????,  ???  ??????????????????????? ?????????????????????,  
?????????????????????????????????????????????????????-BN, BN??, ??????????????????? 
????????????????????????? ?-BN,  BN?? ????????????????????? (??????????????? ?? ???????)  
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?????????? ????? ???????????? ????????? ?????? ????? ????????? ?????????, ?? 
???????????? ?? ????????, ????? ???. ??????? ??????????? ?????????? ???????????????????? 
??????????? ????? ???????. ??????? ???????????? ??????????? ??????? ?????? ?? 
???????????? ??????????? ??????? (????????? ???? 6??? 150x3x20 ?? 125/100 ??5-2-
100) ???????????????, ??????????????????????????????.1. 
                                  ??)                                                                   ?) 
?) ????????????????: 1-?????????????; 2-????????????? (?????????); 
3-????????????????????; 4-??????; 5-??????; 6-?????????????????????; 
?) ??????????????????????????????: 1-?????????????; 2-????????????? (?????????); 3-
????????????????; 4-??????; 5-??????; 6-????????????????????? 
??????? 1 — ???????????????????????? 
???? ??????????? ?????????????? ???????????? ???????????? ????????? ???? 6??? 
150x3x20 ?? 125/100 ??5-2-100 ???????????? ??? ????????????? ????????? ?????????? 
????,  ?? ??????? ???????? ??????????? ????? ??? ????????? ?????????? ?????? ???? ?????? 
?????????? ??? ?????????. ?????????? ?????????????????????? ???????? ???????????? 
??????????????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ???????????? ???? ?????????? ??????: ??????? ????????????? ? 
???????????? ??????? ????????? ????????? 5 ? 5 ??, ???????? ??????? ??????? 
???????????????? ??????? ????????? ????????; ??????????? ?????????? ????????? 
????????  ????????????? 6??? 150x3x20 ?? 125/100 ??5-2-100, ??????????? ??????? 
????????????? ??????????? ??????;  ??????? ????????????? ??? ??????? ????????? ? =  30  ?,  
?????????? ??????????? ????????? ?= 20 ???, ???? ???????? t = 30 ???. ????? ??????? 
??????????? ??? ???????? ????? ??? ??????, ?? ?????? ???????????????? ?? ????????? ? 
???????????? ?????????? ????????????? ??????????. ??????????? ???????????? ?? 
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????????????? ???????????? ???????? ???–200. ?????? ???????????? ??????? ????????? 
??????????-70 (???? 1012-72) ??????????????. 
 
??????? 2 –  ???????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????? (???. 2), ???????????????????????????????????????? 
??? ?????????. ?????????? ??????????????? ????? ?????????????????-12?????? 315/250 
?????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????? ?????????? ?????? ?????? ???????????? ??? ??????????? ?????????, ?? 
??????????? ????? ?? ??????????? ???????? ??????????? ??????????, ???? ????????? 
??????????? ??????????. ??? ?????????? ???????? ????????????? ?????????, ??????????? 
??????????? ???????? ??????????? ???? ?? ??????????? ??????.  ????? ??????????? 
??????????????????????????????????, ???????????????????, ????????????????????????? 
Cu+Sn+????????????????????????????????????, ??????. ?????????????????????????? 
????????????????????????010. ???????????-12???????????????????????????????.  
??? ??????? ???????????? ?????????? ??????????? ???????????? ?????? ?? 
??????????????????? ???????????? ??????????? ????? ??????? ??????????????, ???????????? 









?? ???????? ?????? ?? ??????????? ??? ????????? ?? ?? ????????????? ?????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???? ?????????????? ?????????? ??????????????? ????????? ?????? ?? ??????????, ?? ????? 
?????? ????????? ?????? ???????????? ?????. ???? ???????? ????????????, ??????? 
??????????? ????????, ???????? ???????? ??????, ????? ?????????????? ???????????? ? 
???????? ???????? ??? ????????, ????????? ????????? ???? ?????? ?? ??????????? ?????????? 
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????????????????? ???????????? ???????. ?????????? ??????????????? ???? ????? ( ???????? 
??????????, ???????????????? , ????????????????????????????????? ??.) ????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? ( ?????????, ????????????????????? 
?? ??.). ?? ???????? ??? ???? ?? ??????? ???? ????????????? ???????????? ?????? ??????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???-2, ????????????????????????????? «???» ?????????????????? «??????????????-
?????», ?? ????????? ?????????? ?????????? ?????, ??? ????????? ?????????? ???????????? 
??????????????????????? 0,01-15 ???, ?????????????? 1 – 30 ????????????????????? 
8000?. ????? ?????? ???????????? ???????????? ??? ?????????????? ??? ????????? 
??????????????????????????? ?????????? 234-?????????????????????????????????????? 
?????? 217 (?????????????????? “??????”). 
??????????????????????????????????????????????????????????: ?????????? (???. 1);  
??????? ???????????? P=2,5…25 ???; ?????????? ????????  V=1,0; ???. ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????? 40 ??????????? 
30???? (?????? ??? ?? ??????????? ??? 870…890°?? ?? ?????, ???????????? ??? 
510…570°?, ????????? 37…38 ?RC). ??????????????????????????????????????? «????-
???????». ??????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ???? ??????? ???????? ????????? 
Ra=0,29…0,41 ???, ?? ???????????????? Ra=0,53 ???. ??? ???????????? ?????????? ??? 
??????? ???????? ???????????? ????????????? ?????????? ?????????? ?? ??? (??? 
???????????? 100%) ????????????????????????? (??010, ??-19?-01) ????????? (??-12???, 
??-10?-01). ?? ?????????? ?????????? ???????????????? ????????? ??????????? ?????? 
12?10?6 ??, ????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????, ????????????????????????????????. 
 
1 – ??????; 2 – ????? 




??????? 2 — ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????? 30 ? 
???????????? ??????????? ?????????? ???????????? ????? (???.2) ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 1,5…2,0 





??????????????., ????; ?????????? ., ?????., ????. 
 
?????????????????? ???????????????????????????? 




???? ??????????? ??? ??????? ?????????????????? ????????????, ?????? ??? ?????????, 
??????????????, ?????????????????????????. ??????????????????, ????????????????? ???? 
?? ??????????, ?????????????????????????????????????????? ???????????????????????, ? 
?????????????????????????? (???????, ?????, ??????????.). 
????????? ???? ????????? ???????? ?? ??? ???????? ??????????????: ?????????? – 
0,1??????; ?????????? – 0,005…0,02??????; ?????????? – 0,2…0,4 ??????; 
??????????????? –  0,1??????.  ??? ????? ?? ????? ?????? ?????? ?????????? ?? ?????? ???? 
?????????? ???????????? ????????? ???????? ????????. ???, ???????? ???????????? 
??????? ??????????, ????????? ????????  ????????????????????????????????? ???????, 
???????????????? 0,15 - 0,2 ????? 36 - 48 ???. ???????????????????????, ????????????? 
?????????? ????????????????? ???????? ???? ???????? ???????????, ????? ??????? 
????????????? ?????????? ??????????? ??????????? ??????????? ?????????? ?? ?????? 
??????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????? ????????????? ??????? – ??????????? ???????????? ????????? ??????????, 
?????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
???????????????????????????????. 
?????? ?????? ??????? ?? ????????????? ????????????? ??????? ????????? 
?????????????? ?????????? ???????????? ?????? ??????? ?? ?????????? ???????????????? 
????????? ??? ??????????????? ??????????? ?????, ??? ???????? ?????, ??????, ??????? 
???????????. ???????? ????? ???????? ?? ????, ?????????????? ??????? ????????????????? 
???????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
??????????????????? ??????????? (????? ????? 1CA ) ??????????? ??? ?????????? 
????????????????? ?????????????????????. ??????????????????????????????????????, 
??? ???????? ??????????? ?????? ?? ???????? ????? ??????, ????????????? ???????? ?  - ?  
????????????. ????????????????? ?????????????????? ??????????? ????????? ?????? ????? 
?????? ???? (??????????) ??? ??????? ??? ?????. ????, ????????? ?????????? ?? ???? 
?????????? (????????? ????? 0,1…1???), ??????? ???? ?????? (??????????? ?????? ?????? 
???????), ?? ????????????????????????????, ?????????????? – ?? «????????????? ?????». 
??????????, ???? ??????????????? ??? ????????? ?????, ??????????? ??????? ????? ????? 
???????????????????????????????, ?, ????????????????????????, ??????????????????? 
????? ??????????? ?????? (???)  ????????????????????????? «???????»,  ???? ????????? ?? 
????????, ????????????????????????????? ??????????????????????????. ?????????????? 
????. ?????????. ?. ?????? «???????????????????????». ??????? ?????????????????????8 
???????????? ???????? ?????????????? ??2? ??????? ?? ????????? ????? 10,6 ???? ??? 
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??????????? ???????????? – 0,9…1,1???, ????????? ????????????????? ???????  – 5??, 
?????????? ??????????? ???????????  – 0,5; 0,8; 1,2; 1,4 ????. ??????????? ?????????? ? 
??????????? ??????? ???? ???????????? 800…860 ?? ???????? 15…20 ???. ??????????? 
?????????, ???????, ????????? ??????, ??????????????? ??? ??????? ?????? ??????????? 
?????? ???????? ?????????? ????????? ????????????????, ????????????????????? ? FeK?  
?????????????????????????????????????????. 
??????? ?????????? ?????? ???????, ??? ???????? ???? ?????????????? ?????????? 
????????? ??????? (?????????? ???????????? ?????????? ???????) ??????????? ??????? 
?????, ????????????????????????????????????????? (????. 1,2). 
??? ????????? ???????? ???? ????????? ???????? ???????? ????????????????? ?????? 0,15 
??, ???????????????????????????? – 3,5 ???. ???????????????????????????????????????? 
????? ????????????? ????????? ???????????? ???????? ????, ?? ??????? 0,460 ??? ? 
?????????????? 8 ???. 
???????1. ?????????????????????: 













0,5 0,632/0,461 7,3 0,158 
0,85 0,580/0,200 8,7 0,150 
1,2 0,192/0,190 7,3 0,143 
1,4 0,124/0,120 7,0 0,143 
???????????? – ??????????????????????????????, ???????????? – ??????????????????? 
????. ??????? 2. ?????????? ??????????? ?????? ??? ??????? ?? ???????????? ???????? 
????????  
( 0,8v ? ????) 










????????? ????? ????????? ???? ???????? ?????? ???????????? ????????? ???????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????, ?????????????????????????, ??????? 
??????????? ??? ?????????? ?????????, ??? ?? ?????????  ???????????? ???????? ?????? 
???????????. 
????????: 
????????????? ??????? ???? ???????? ????????? ?? ??????????? ????????? ?????????? 
??????????????? ???, ???????? ??? ??????? ??????????? ?????. ????????????? ????????? 
???????? ????????? ??? ????????????????? ???????? ?? ?????????????? ?????????? ????????? 
????????. ???????? ??? ??????????? ????????? ????? ?? ???????????? ????? ???????????? 
??????????? ???????????? ?????????????????????????. ???????????????????????????? ? 
????????????? ???????? ?????? ???? ???????? ??? ????????? ????????? ??????? ?? ????????? 
?????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????? 
?????????? ?????????? ?? ??????????? ???????????? ???????? ?????. ??????????? ?????????, 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????. ???????????, ?????????????????????????????????????????????, ?? 







????????????., ???????????; ????????????., ????????; ???????? ? ., ?????., ?????? 
 
?????????????????? ?????????????????? ????????? ???????? 
???????? ???????????????? ?????????????????? 
 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ?????? ?? ???????? ???????????? ?? ???????? ???????? ?? ??????????? ???????? [1]. 
??????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????????? 
????????????????????????? ????????????????????????????, ??????????????????????????? 
???????????????????????, ??????????????????????????? ??????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????, ????????? ?????????????????????? 
???????? ???????? ??????? ???????? ???? ?????? [2, 3]. ????? ????????? ?????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????? 
??????????? ?????, ???? ??? ??????????? ?????????? ?????? ?????? ????????????? ???? ?????? 
?????????????????????. ??????????????, ?????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ???? 




???? ??????????? ?????? ?????,  ???? ?????? ?????? ????? ?? ???? ?????? ??????? ??? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????? 
??????????????????????????????????????? ???????????? ??? ?????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????? r ????????????????????????????????? 
????????????????????? [4]. 
 
???. 1. ?????????????????????????????? ????: 1 – ???????????; 2 – ??????; 3 – ?????; 4, 
5, 6 – ???????; 7, 8 – ?????????????????; 9 – ???????????????; 10, 11 – ????????????????? 
?????; 12 – ??????????????.   
????? ????? ??????????? ??????? ????????? ???????????????????? ???? ???????????? 
?????????? ??????????????? ?? ?????????????????????? ??? ??????????? ?????????????? 
?????????????????????????????????? (???) ???????????????????????????????????????????? 
??????????, ?????????????? ?? ????????? ??????????? ??? ??????????? ???????. ??? ????? 
???????????? ???? ????????????? ??????? ??? ????????? ????????? ?? ??????? ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????, 
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?? ?????????? ??????????? ??????????? ??? [5]. ?????? ????????? ?????????? ?????? ?? 
????????????????????????????????? ?????????????? D ??????????????????????????????, ? 
?????? ??? ????????? ???????? ?????? ???????? ????????? ????? ????? ?? ????????????? ??? 
?????? ???????????? ??????? ????? ????????? d. ???? ???????????? ?????? ?????? ??? ????? ?? 
??????? ??????????? ?????? ???????? ???,  ???? ??????? ????????????? ????? ???? ???? ????? 
???????????????? ?1???????????????????????????????????????????????????, ?????????? 
????????????????????????????????????????? ?2???????????????????????????????????? 
??????. ???? ?????????? ??????? ???????????????? ????????? ?????? ??? ???????? ??? ???? 
???????????????????????????????????????????????????????? ????????????????????????? 
? ??????????????????? ?1, ???????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????? b??????????????? ?1????????????????????????? 
???? ???????????? ???????????????? ?? ?????? ??????????????? ?????????? ?????????, ??? 
????????? ??????????????????????????????????????????????????????????, ?? ????????? 
?????????????????????????????????????. 





1. ??????????????????? /???. ??????, ???. ???????????, ???. ????????????. – 
????: ????? ????, 1977. – 536 ?. 
2. ??????????????? ??? ???????????????? 74757, ??? F 16 ? 43/00. ???????? 
????? /?? . ???????, ???. ????????, ???. ?????????: ???????????? «???».– ?????. 
18.04.2012. ?????. 12.11.2012. ???. ? 21.   
3. ????????? ???., ????????? ???., ????????? ???., ???????? ?? ., ????????? 
???. ????????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????? 
//????? ?????????? ????????????????????????? ????.-????. ????. ???. ??. ??? ????., ?????. 
?????????: ?????? «???????????????», ????????? «?????????????????????????????????? 
??????????». – ???? «???», ???, 2013. – ?. 87-88. 
4. ??????????????? ??? ???????????????? 87541, ??? F 16 ? 43/00. ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????? /?? . ???????, ???. ????????, 
?? . ???????, ???. ?????????: ???????? ???? «???». – ?????. 05.09.2013. ?????. 
10.02.2014. ???. ? 3. 
5. ??????? ???????? ??? ???????? ??????? ? 78351, ???? ? 23 ? 26/00. ?????? 
?????????????????????? ???? ?????????? ?????? /???.  ????????,  ?? .  ???????.  –  ?????.  








?? ?????????? ????????, ???? ????????? ???????? ????????? ?????????? (??? ??????? 
??????? ????????? ??????? ???? ?????? ???????????? ?????????? ???????), ?????? ???? 
?????????? ?????? (???) ??? ???? ?????????? ????????. ???, ????? ????? ????????? ??? 
??????????????????????, ?????????????????????????????????, ????????????????????????? 
??????????????? ??????????? ?????????. ?????????? ???????????? ?????????? 
????????????, ??? ???? ????????????? ???????????? ???????? ???????, ???? ???? ? 
???????????? ???????? ????????? ?????????? ???????? ?????? ????????? ?????????? ???? 
83 
???. ???????????? ???????, ?????????? ???? ???? ????????????? ????????????? ?????????, 
????? ????? ???? ??? ??????????? ????????. ??? ??????? ???? ?????????????? ???????????? 
?????????????????? ??????? ???????? ??? ????????????? ?????????? ????? ???????????? 
?????????????????????????????????????????????. ?????????????????????? ??????????, 
??? ???????? ?????????? ??????? ???????????? ?? ???????????? ??????? ?????? ??????????? 
?????????????????, ??????????????????????? (?????????????????????????????????????), 
?????????????????? (????????????????????????) ????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????. 
?????? ??????? ??????????? ??????????? ????????? ??????????? ???? ??????? 
??????????? ??????????? ??????????? ???? ?????????? ??????. ??? ??, ??? ????????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? ?? 
????????????? ?????????? ????? ????????????? ?????? ??? ???????????? ??? ?????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
??????????: 
??????? ???????? ??? ???????? ??????? ? 78351, ??? B 21 D 11/20. ?????? 
??????????? ??????????? ???? ?????????? ??????/ ????????? ???., ???????? ?? .- ?????. 




????????? .,????.; ???????? ??., ????.; ????????????., ?????., ???.; ?????????? ??., 
???.-???, ???. 
 
??????????????????? ?????????????????????? ?????? 
 
????????????? ????????????????? ???????? ???? ??????????? ??????????????? 
????????????????????, ????????????????????????????????????????????????. ?????????? 
??????????  ????????????????????????????? ???????????9, ??????????????????????????? 
????? ????????? ???????????????? ?????????? ??? ??????? ???????? ??????? ?? ???????. 
????????????????????????????????? ?? ?????????????????? ????????????? ?????,  ?? ?????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????? ?? ?????????? ????????????? ?????????????, ???????????????????? ?? 
??????????????????????????????????, ???????????????????????????????????, ???????? 
?????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
?? ?????????????? ??????? ??????????? ???????? ?????????? ?????????? ???? ?????????? 
??????????????????????  ???????????????, ?? ?????????????????????????????????????? 
???????? ???? ???????????????? ??????????. ??????? ?????????????????? ?????????? 
???????????, ??? ????????? ???????? ?? ??????? ?????????????????????? ????????? 
???????????? ??????? ??????? ??? ???????. ?? ??????????? ??????????? ??????????? 
??????????? ??????????????? ????????? ???????????? ?? ???????? ???????? ???????????? ???? 
???????? 5-20 ???. ?????????, ??? ???????????????? ????????? ?????? ?????????? ??? 
????????????????????????????????????????????????????????????????? 15-20 ???.  ??? 
?????, ????????? ??????? ????????, ??? ?????? ???????????? ?????????, ?????????? ? 
????????, ???????? 11-13 ???? ?????????? ???? ??????????? 1273-1323 ?? ??? ??? 
???????? 10,8*103-18,0*103??.  
????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
?????????? ????????? ???? ??? ??????????????? ?? ???????????? ? 1.3-1.6 ?????? ?? ?????????? ? 
????????? ???? ?????????. ??????????????? ?????????? ?????????????????? ??????????? 
??????????? ?? ??????? ??????????? ?????????????? ?? ???? «????»  ?? ?????????? ???..,  
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?????? ??????, «??? ??????? ?????». ?????????, ??????????? ?????????? ???????????? ? 
???????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ? 1.4-1.7 ?????? ?? ?????????? ?? ?????????. ? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????: ???????????? 










?????????????????????????, ???????????????, ????????????????????????, ?????????????. 
??????????????? ?? ??????????????? ???????????? ????????? ???????????? ??? ???????, 
?????????????????????????????????????, ??????????????-3. ???????????????????????? 
????????????? ????? ???????????? ???? ????????? ??? ?????? ?? ??????????????. 
????????????? ???????????? ?????? ????????, ??? ??????? ????????????? ???????????? 
??????????? ????? ??? ????????? ???????? ?? ???????? ?? ????????????? ????????? ???? 
????????????? ????????????, ?? ????????? ??? ?? – ????????? ????????????? ?????????, 
?????????????????????????????????????????????.  
???????  ???????????????????????????????????????????????? ????????????????? 
????????. ???????????? ????????????? ???? ???????????????? ????????? ???????????? 
??????????? ??? ???????????????? ?????????????: ?????????, ?????????, ?????? ??????? 
???? ???????, ????????????? ????????? ????. ???? ???????? ??????????? ???????? 
??????????? ????????? ?? ??????????? ?? ????????????? ?????????????. ????????? ??????? 
???????????? ??????????????? ??????, ??? ????????????? ??????????? ??????????? ???? ???? 
??????????? (????????) ??????, ??????????? ????????? ???????????? ??????????? ??? 
?????????? ??????????. ??????????? ????????????????????? ???????????????????????? 
???????????? ???? ??????, ???????? ?????? (???????) ??????? ???????? ?? ??????????? 
??????????? ???????? ???????????? ????????? ???? ????????????????? ?????????, ?? ?????? ? 
???????????? ??? ??????????? ?? ????????? ??? ????????? ???????????? ?????????? ??????? 
??????? ????? ?? ????????, ???????????? ????????? ?? ????????? ??????. ??? ????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????, 









???????????????? ??????? Ti-C,  V-C,  Ti,V-C.  ????????????????????????? ??????? ?????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
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????????????? ?? ??????? ??????????, ???? ?  ???????? ????????? – ??????? ????????? 
??????????? ???????????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????? 0,02 ?? 2,0??? 
?????????? ????????? ??? 0,87 ? 3,53 ????-1 ????? ?????????? ????????????????? ??????). 
????? ?????? ??? 0,02 ?? 100?. ???????????? ???? ??????????? ??????????? 294-298?, 
????????????????? 26-58%. 
????????? ??????????? ???????? ???????????? ?????? ???????????????????? ?? ???????? 
???????????????????????????????? (??????????????) ???????????????????????????????????. 
???????????? ???????? ?? ????,  ??? ???? ????????? ?? ????????? ???????? ???? ????????? ?? 
?????????????????????????????????????, ??????????????. 
???? ???????????? ???????? ?????? ??? ?????????? ?????????? ??????????? 
???????????? ???????????, ??? ?? ???????? ?? ?????????? ???, ???? ????? ????? ?? ??????? 
????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????. 
??????????? ??????????? ?? ???? ????????? ?????????? ??? ?????????? ??????? ?????? ????? 
????? 150-200?. 
??? ????????? ???????? ?????????????????? ?????? ???????? ????????? ???????? 
????????: 
1.???????????, ???????????, VC, (Ti,V)C ???????????????????????????????????, 
???? ?? ?????? ?????????? ?? ??????????? ????????? ??? ????????? ??????????? ??????????? ? 
???????????  ?????????. 





??? 621. 875 
??????????? ???.,????., ?????????? ???., ????., ????????? ???., ?????., ???., ????????? 
???., ???.- ???., ???., ????????????., ??. 
???????????????????????? ????????? ?? ????????????????????? 
?????????? 
????????????, ???????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???? ?????????? ??????????? ??? ??????????????. ?????????? ???????? ?????????? 
??????, ???? ????????? ?? ??????? ???????????? ??????????. ??????????????? ??????? ? 
???????????? ??????????????? ???????12  ?? ?????????? ????? (??????????? ??? ???????)  ??? ? 
???????????????????? ????? ??????? ?????? –  ??????? ???????.  ????????? ???????????? ?? 
????????? ??????????? ????????, ??? ??????????????? ?????? ?12 ?? ?????????? ?????? 
????????????? ? 1,3 – 1,6 ????. ?????? ?????????? ??????????? ???????? ?????????????? 
?????????? ??? ??????? ????????? ??????? ??? ??????? (31,0 – 33,0 ???), ????????????? 
?????????? ??? ???????? ????????????? ?????? ?? ????? ????????. ???????????? ????????? 
??????????? ?????? ?? ?????????? ???????, ??? ??? ????? ???????????? ?????????? 
???????????? ????????????? ????????, ???????????????? ?????, ??????????? ??? ????? ?????. 
????????????????????? ??????????????? ???????? ??????? ???????? ??????? ??? ???????,  ??? 
???????????????? ???? ????????? ?? ?????? ??? ??????????? ????????. ???? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????? ???????????? c 




                                                                  (1) 
??? ???????? ???????????? ?????????? ??? ??? P1, ???????? ??? ??? ?, 
?????????????? ???????????? P2? ??? ?????????? ???????? d? ?????????? ???????? 
??????????????????????????? (2): 
                                                          (2) 
????????? ???????????? ??? ????????? ??????????? ??????????? ????????????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????, ?????????????????? 
????????? ?????.  ?????? ???????,  ??? ???????? P2/d2? ????????????? ??????????????, ? 
P1/c2 – ?????????????. ??????? ?????????????????? ??????????? ???????????? ?????? 
???????? ? ?????????? ???????????? ?? ???????????? ??????????????. ???????????, ?? 
??????????????? ?????????? ??? ??????? ???????? ??????? ?????????? ??????????????? ???? 
??????????????????????????????????????????? (Ti, V) C ? 1,5 ????, ????????????????????? 
??????????????????????????????????? TiC ??????????? 1,3 ?????????????? (Ti, V) C. ????? 
???????????? ?????????, ??????????????????????? ????????????????? ????????????????? 
????? ???????????? ??????????? ??????????????? ? – ???? ????? ????????? ?, ???? ???? 
??????????????.  ??????????????? ??????? ?12  ?? ????????? TiC  ?? (Ti,  V)  C  ????????? 





???????? ? ., ????.; ?????????? ??., ????.; ?????????? ??., ???.-???, ???., ???????? 
???., ?????., ???. 
 
?????????? ???????????????????????????? ??????????? ????? 
?????????????????????????? 
 
??????????? ?????????????? ??????????? ???????????, ??????????? ?????? 
????????????????? ??????????????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????????????. ??????????? ???????????? ?????? ???????, ???? ????????????? ????? 
?????????, ????????, ??????????????????????? ??????????, ?????? , ????, ?????? 
??????????? ???? ?????????? ??????? ???????? ?????????? ??? ??????? ????????,  ???????? ?? 
????????? ??????????? ?????????? IV-VI ????? ???????????? ???????. ??????????? ?????? 
????? ???? ??? ?????????????? ??????????????????? ??? ?????????? ?????????? ?????????? ? 
???????? ????, ?? ?????? ????????? ????????????????? ???????. ???????? ?????????? 
??????????? ????????????? ???????? ????????????????? ???????? ?????????? ?? ???????? ???? 
????????????????? ??????????????? -  ?? ????????????? ????????? ???? TiC,  VC,  (Ti,V)C.  
????? ???????????, ??? ?????????? ?? ????????????? ??????????? ????????????? ???????? 
????? ??????????????? ??????????????? ?? ??????? ???????. ??? ??????????????????????? ??? 
?????? ???????? ?????????, ???????? ????????? ?? ????????? ???????, ?????????? 
????????????? ??? ????????? ????????????????? ????????????????. ?????? ??????? ? 
?????????  ??????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
???????, ????????????????????????????????????????, ???????????? ??????????????????, 
?????????,  ???????,  ??????????????? ??? ??????????????? ?? ??????? ??????????????? ??? 
??????????. ??????????????????????????????????????????12, ?10,??????? ?15. ?????? 
????????????????? ???????? ??????????? ???? ?????????? ?????? ???? ??????????? 1050  ?  
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????????? ????????? ?????. ??? ???????? ????????? ????????????????? ???????? ??????, 
?????????????????????????????????????????????. ????????????????????????????????????? 
???????????????? ?????????????  ????? ??-14 ?? ???????? ???????????????? 
??????????????. ???????????? ????????????? ?????????????? ??? ????????? 
???????????? ???????????? PowderCell 2.2. ??????????????? ???????? ???????????? ?? 
?????????? Axiovert 40 MAT. ??????????????? ?? ???????? ?????????? ???????????? 
????????????-3. ??????? ?????????? ?????????????, ???????????? ????????? ?????????? 
????? ??????????? ?????????? ???????? ???????? ??????. ??? ???????? ???? ????, ?? 
????????????? ??? ????????? ???? ???????? ??????? ??? ??????? (Ti,V)C ???????????? ?? 
?????? ???-  35,5  ???.  ?????? ??????????????? ?? ??????????? ????????? (Ti,V)C  ??? 
????????? ??? ??????? ?????????? ?? ???????????? ???, VC ?????? ??????, ??? ???? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????? 
?? ??????? ????????? ??????????? ?????????? ?????? ????????????????? ??????? 




?????????? ???., ????.; ?????????? ???., ???.-???., ???.; ????????? ???., ?????., ???.; 
?????????????????., ?????., ??????. 
?????????????? ???????????????? ????? ???????????????? 
???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????, ?????? - ????????????? 
????????? ??????????????? ??????????? ???? ?????????????? ????????????? ?? ??????????? 
?????????????? ?????????????????? ??????????. ???????? ?????????? ??? ???????????? 
???????????????? - ????????????????????????????????????????????????????. ????????? 
??? ??????? ?? ?????????? ????????????? ?????????????? ???? ?? ?????. ????? ?????????? 
??????????? ????????????? ?????????? ?????????, ???????????? ???? ????????????? 
????????????? ??????????????? ??????????, ?? ???????????? ????????????? ?????????. 
????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? ???? 
????????????????? - ?????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? ??????? ?? ???????? ????????? ??? ??????????? ???????????? - ?????????? ? 
????????? ?????????? ?????? ???????? ?????????? ????????????. ??? ???????? ??? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????? ????????????? ???????????? ?????? ????????? ?????????? ?????? 
??????????????? ?? ????????? ?????????? ?????? ???????? ?????????? ?????? ?? ??????????? 
???????? ?????????????????? ??????????. ??????????????? ????????? ?????? ?????? 
??????? ????????, ????? ?????????? ??? ??????????? ????????? ??????????? ????????? 
?????????, ???????????? ??????????????? ???????????? ??????????? ?????????? ???????? 
???????? ?? ???????????? ?????????????????? ?????? ?? ??????????? ????? ??????????????. 
??????? ???????? ?????? ??????????? ???? ???????????? - ????????????????? ?????? 
??????????????? ?????? ??????????????? ??????????? ?????????????? ?????????? 
????????????. ?????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? ?????????????? ????????? ?????????? ???????????, ????????? ????????????? 
??????????? ????????????? ?? ???????????? ????????????? ?????????, ???????????? ??? 
???????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????????? 






???????????., ????., ????????????????., ????., ????????????., ?????. ???., ????????? 
???., ???.-???., ???. 
 
??????????????????12?? ??9 ?????????????????????? 
??????? ????????????????????????? 
 
???? ??????????? ?????????? ???????? ?? ????????? ???????????? ??????? ????? ????? 
????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ????? ?????????????? ???????????????? ????????? ??? ????????? ??????? ? 
???????? ??? ??????? ?12?? ?? ?9. ??????????????? ?? ??????? ??????? ????????, ??? 
???????????????? ??????, ???????????? ??????????, ??????????? ?? ?? ????? ??????? 
???????? ??? ???????? ?????? ?? ????? ????????. ???? ?????????????? ??????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????????? 
????????, ???????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????. ??????????? ????????????? ???????? ?????????? ????????? ??? ??????????? 
????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????. 
??????????? ????????? ???????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ???? ?? ?????? 
??????????, ???????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
1,5 ???? ?? ?????? ???????????? ??????? ??????????? ???????????????????? ??????? ??????? 
???? ????????. ??? ?????????? ????????????? ???????????? ????????, ????????? 
?????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????? ???????? ??????????? ????????. ???????? ????????? ???????????? ???? 
???????????? ?? ????????????? ???????????? ??????? ??????, ????????????? ?????????? 
?????? ???????????????? ??????????? ??????, ??????? ???????????? ??? ???????? ? 
?????????????????????????????????. ????????????????, ??????????????????????????? 
???????? ????????? ??????? ?????????? ??????????. ?????? ??? ????????? ??????? 
??????????? (???????) ??????? ???????????? ???? ?????????? ?? ??????? ??????????????? 
????????? ???????????? ????????? ????????????. ?? ??????? ????????, ???? ????????? 





?????????????., ????.; ?????????????., ????.; ????????????., ?????., ???.; ????????? 
???. ???.-???., ???. 
 
??????????????????????????? ????????? ?? ????????????? 
?????? 
 
???? ????????????? ??????????????? ???????? ???????12?1. ?????????????????? 
?????????? ???????????? ?? ???????????? ??? ???????????? ?????? ????????? ??? ?????? 
????????? ??????? ?? ???????. ???????????????????? ??????? ???????????? ???????? 
?????????? ??? ?????????????? ????-3,0 ?? ???????????????????? ??????? ????????? 
???????????????????? 1 ? ???. ????????????????????????????????????????????? (? %) ? 
?????????????? ????? ???????. ???? ???? ??? ???????????????? ????? ??????????? ?????? 
?????????????????????????? L1-L2, ????????????????????????????????????????, ??????? 
???????????? ??? ???????????? ?????? ?????? ?????????? ????, ?????? 1,54178??. ?? 
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???????????? ????????????? ?????? ???????? ?????? ?? ???, ???? ?????????? ?????????? 
????????? ?? ???????????? ??? ???????????? ???????????????????? ????, ??????????? ? 
?????????????????????????????????????. ???????????, ????????????????????????????? 
???????????? ??????????? ????????????? ?????????? ???????????? ?? ?????????? 
????????????????? ????? ?? ??????????? ????????? ?? ??????????. ???? ???????? 
??????????, ??? ?? ????????????? ????? ???? ??????????? ????????????, ?????????? ?? 
?????????? , ????????????????????????????????????????????? 
???????? ????????????? ??????????????? ??????????? ?????????? (??? ~ 150-350???). 
???? ?????????????? ???????????? ?????????? ???????????? ???? ???????????? ? 
??????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????????? 
??????????????????????????. ???????????????????????????????????????????????????? 
?12?1 ????????? (Ti, V) ???????????? ???????? ???????? Ti ? V ?? ???????????? ?? 
????????, ???????? ??????????????? ???????????????? ???????. ???? ????? ????????, 
???? ?????? ????????? ????????????? ??????????? ????????????????????? ????????? ? 





?????????? ???. ????., ????????? ???. ?????., ???., ?????????? ???. ?. ?.-???., ???., 
????????????. ????????. 
 
?????????????????? ??????????????? ?? ???????????????????? 
?????????? ??????? 
 
?? ???????? ???????? ?????????????? ??? ??????????????? ??????? ???????? ?????? ? 
??????????? ?? ??????? ??????? ????????????? ????????? ???? ????????????? ??? ??????????? 
?????? ?? ????? ??? ??? – ???????? ??? ??????????? ???????. ??? ?????? ???????????? 
??????????? ???????? ???????????? ?????? ????????????????? ???????? ?????????? ??????? ? 
???????? ?????????? ??????? ?? ??????? (Ti, V)•C. ?? ??????? ?????????? ??????????? 
??????????????????? ????, ??????????????? ?????????? ??????? ?? ?????????? ??????? ?? ???? 
????????????? ??? ???????? ?????? ( ???? ????? ????? ????????? ??????????? ????? ?? 
?????????? ??????), ?? ?????? ??????????????? ?????????????? ?????????? ?? ???????? 
??????????????? ??????????? ?? ?????????????? ?????????? ?????????? ???????? 
?????????? (“Versamet – 2”), ?????????? ????????? ??????????? ???????????(“??? – 
515”) ??????????????????????????????????????????????????????  (“JEM – 200CX”). ?? 





????? ??????????? ??? ???????????????? ??????????? ?????????? ????????????? ???? 
?????????? ??????????:  ?? 75%  Fe,  ?? 13%  Ti,  ?? 12%  V  ???? ???????  ????????? 
??????????????? ?????????????????????????????? ?????????????????????????????.  ???? 
?????? ??????????? ?????????? ???????????? ??????. ?? ??????? ????????, ??? ??????? 
???????? ( Ti, V)•C ?????????????????????????? ??, ?????????????????????????????: 
??????????????? ?????????? ?? ???????? ????????, ???????????? ?????????????? ?????? 
?????????? ?? ???????????? ??????? ??????????????????????????????????,  ???????????????? 
?????????? ??? ??????????? ???? ??????????? ??? ??????????????? ??? ??. 
????????????????????????????? ????????????? ?? ????????? ?????????????????? ?????? 
90 
??????? ??????????????????? ????????? ?? ????????? ?????????????? ????????? ??????????? 
?????? ???????????? ??? ????????? ????????? ??? ??????? ????????? ??? ?????????? 
?????????????? ????????? ?? 25%. ??????????? ?????? ?? ?????????? ???????? ?????? 
????????? (28%) ?????????????? (26%). 
 
??621785 
??????????????., ???????. ????????????, ?????., ?????????????? ??, ?. ???. ?, ??? 
???????????????????? 
???????????????????????????????????????????? ???????? 
?? ??????? ?????????? ??????????? ??????????? ????????? ????????????? ?????, ?? 
???????????? ?? ???????? ?????? ????????? ??????????????????????????? (????????? ?????? 
??8 ???????????????????????????5) ????????????????, VC, (Ti,V) ?????????????????? 
?????. ???????????????????8 ???????????????????? 6 ?????????????????????????????? 
?????????? ?? ???????? ????. ????????????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ??? ????? 
?????? – ??????. ???????????? (450?) ????????? (?????????????????????) ?????????? 
????????????????????????????????. ????? ?????? ??????????? ??? ?????????????????? 
?????. ???????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????. ????????????????????????????????????????????????????? 
???? 30 ?? 50 ???) ????????????????????? (??? 1 ?? 100?). ????????????????????????????? 
?? ?????????? ???????????  ?????? ????? ???????? “??????” ????????? ????????. ? 
??????????? ???????????? ???????????? ???????????, ?????? ??????????????? ??????????? 
???????? ????. ???????? ????????? ?????? ???????? ?????, ???? ?????????. ?????????? ??? 
????? (HV8???) ???????????????????????????????????? (HV 30 ???). ?????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????? ( ??????????????????) 
???????? T?C,VC,(Ti,V). ????????????? ???????????? ??? ??????? ????? ???????? ? 
???????????? ??????. ???????????? (500 ?) ?? ?????????? ????? ??????? (0,42 ???) 
???????????? ?? ???????? ???????????? ??????????, ???????????? ????? 310 ?. ???????? 
?????? ?????????????? ?????????????????? ???????????? ?? ?????????????? ??????????? 
?????????? ?????????? ?? ??????????? ????? ???????. ?????????? ????????????? ???? ?????? 
?????? ???????????? ??????? ?????????????? ???????????? ?????????, ???????? (Ti, V) 
????????? ??????????? ?????? ???????? 0,15 – 0,18. ?????????? ???????????? ????????, ?? 
???? ?????????? ??????????? ??????? ??????????????? ?????????? ??? ???????????? 
????????????? ???????? 80 – 180 ??. ???????????????????? ????????? ???????????, ?? 
????????? ???????????? ? T?C ??? VC, ??? (Ti,V). ?????????? ????? ???? ?????????? ? 










?????????? ????????? ????????? ?????????? ????????, ?????? ??? ??????????, 
?????????? ??????????? ??????????, ????????? ??????????? ?????? ?????????? ??????, ?? 
????????????? ??? ??????? ???????? ???????????? ????????, ?? ????? ?????, ???????? 
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?????????. ??????????????????, ?????????????????????????????????????, ???????????? 
??????????????????? ????????????????????????????????. ????????????????????????????? 
???????? ????????? ??????? ????????? Ti ??  V ??????????? ?????????? ?????????? 
???????????????????????????????????. ????????????????????????????????????????????? 
?? ?????????????? ?????????. ???? ????????????????? ???????? ?????????????? ?????????? 
???????????????, ??????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ?????????? ???????????? ????????? ???????????? ????????????????????? ?? 
??????????? ?????????? ??????????? ????????? ?????? ???, ??????????? ????????? ?????? 
??????????? ?????????? ??????????? ?????????? ???. ?????????? ???????????? ?????????? 
????????????????, ??????????????????????????????????????. ???????????, ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. 
????????? ??????????? ????? ????????? ???????????? ???????? ??????????? ??????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?? 15% ?????????? ??? ?????????????? ????????. ?????????? ???????? 
????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
??????????? ???????? ???? ??????????? ??????? ??? ???????????? ???????? ?????? ???????? 
?????? ??????????? ???????.  ???????????,  ??? ???? ???????? ???????? ??? ???????? 





???????????. ?., ???????????. ?., ??????????. ?. ?????., ?????????? . ?. ???.-???., 
???. 
 
??????????????????????????????????? ????? ?????????? 
??????? 
 
??????????? ??????????????? ?? ???????????????? ????????????? ???????? ?? ??????? ? 
???????????? ???????? ?????????? ???????????????. ?? ??????? ?????????? ??????????? 




???????????????????? ????????? ??????????? ??? ??????????? ?????????? ???????? ????????? 
??????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
??????. ?????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????, 
??? ???? ????????????? ??????? ??????? ???????? ?????????? ??????????? ???????????? ?? 
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??????????? ??????????? ??????????? ???????? ?????? 
????? (?????????????? ?????????) 
 
?? ??????? ?????????? ????? ??????????? ???????????? ???????????? ???????? 7-??? ????? 
?????????????????????????), ???????????????????????????????, ????????????????????????????, ??
???????????????????????????????????????????????, ??????? : «????????????? ???????», «?????? 
??????????», «???????? ??????????», ?? ?????????????? ???????????????????????????????????? ??? 
???????????? ????????? ?? ??????? ??????????? ??????????. ?????????????????? 7-
??????????????????? – ?????????????????????????. ???????????? ?????? - ????????, ?????????, 
??????, ??????????????????????????????????????, ??????????????????????????? ???????????????? 
?????????? ??????? ????????? ??????? ???? ???? ???????????? ??????????? ?????, ??????, 
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???????????. ???????? - ?????????????????????????, ?????????????????????????????????? 
?????????????? ??????????? ???? ?????????? ?? ?????? ??? ??????????? ?????? 
???????????????, ??????????? ?? ??????????? ?????????. ??? ??????????? ???? ?????????? 
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??????????????????? «?????????????????????????????????????????» ?????? 1. ??????? 
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?????????????????? ???????? ??? ??????????????? ??????? ?? ?????????????,  (  ??,  V)  ?,   ?? 
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???? ?????????? ??? ???? ????????? ???? ???? ???????? ???????????, ???????????? ???? 
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?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????????, - 
???????? ?????????? ????? ??????????????, ?????????? ?????? ??????? ???? ??????? 
????????????????? ??????? ?? ????? ????. ???? ??????????? ????? ????? ????????????? 
??????????????? ??????????? ?? ????????? ??????????? ????????? ???????? ??????? ?? 
??????????? ????????? ????????????? ??????????, ?? ????? ?????? ?? ??? ??????? ????????? 
??????? ?????????, ?????????? ?????????? ??????????. ????????? ?????, ??????? 
?????????? ?????? ????????????? ???????????? ?????????? ????? ??????????, ?? ???????? 





???????., ????., ????????? ??., ??., ?????????? . ?????., ????. 
??????????????????????? ???????????????????? 
????????????? ???? ????????? ????????????????????????? 
?? ??????????? ??? ?????????? ?????????????? ??????????? ?????????? ?????? ????? 
????????????? ?????????? ??????????????? ????????????????? ????????? ?????????,  ?? ????? 
?????? ??????? ????? ????????????. ??? ????????? ??????????? ????????????? ????? 
?????????. ??? ???????????? ?????????? ?????????? (?? ???????????? ??????? 
??????????????) ?????? ?????????????? ???????? ?????????????????????????????????. ???? 
???????????? ????? ??????? ?????????? ?????? ????????? (?????? ???????????? ????????? ??? 
?????????????????????????????????????????????????????). ??????????????????????????? 
??????????? ??? ?????????? ????????? ?????????? ??????????. ???? ?????????? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
????????????????????????????, ????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ??????????. ??????????? ????? ????????????? ?????? ?????? ???????????? 
????????????? ?????????? ?? ??????????? ??????????? ?????????. ?? ??????????? ???? - 
?????????? ?????????? ??????????, ?? ??? ??????? ??????????? ???? - ?????????? 
???????????. ??????????????????????????? ?? ?????????????????????????. ?????????? 
??????????? ?????????? ??????? ????????????? ?????????? (????????) ??????????? ? 
??????????? ???? ????? ???? ???. ????? ?????? ????????????? ?????????? ????? ???????????? 
????????????. 
??????? ??????????? ???????????? ???????????????? ??????????? ?????????? 
????????????? ????? ?????????? ??????????? ?? ??????????? ???????? ??? ????????? ? 
?????????????? ??????? ?????????????? ???????? ?? ????????? ?????? ????. ???????????? 
?????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????? ???????????????????????????? 
?????????????????????????, ???????????????????????????????. ?????????????, ?????? 
??????????, ???????????????????????????????????????????????????????, ???????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??? 





???????., ????.; ????????? ??., ??. 
???????????????????????????????? ????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????? ?????????????????????? ??????????????? ??? ?? ?????????????? ?????????????, 
???? ?? ?? ?????? ???????? ?????????? ???????????. ??????? ???????? ?????????? ????????? 
???????????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? 
??????????? ??????????? ???? ??????, ???? ????????? ????????? ??????? ?? ???????????? 
????? ?????????? ?????????????. ??????? ????????????? ??????????????, ?? ??????? ????, 
??????????????? ???????????? ????????? ???????????????? ?, ?? ??????? ????, ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????  
????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????????????? 
???????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ???????? ????????? ????? ?????, ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
??????????? ??????? ?????? ??????? ???????????? ???????????? ??????????? ?? 
??????????, ??? ???????? ?? ???????????. ?????? ?????? ????????????? ?????????? 
?????????????. ?????? ?? ???, ?????????????? ??????????? ?????????? ???????????? ??? ? 
????????, ??????????????????????????????, ?????????????????????????, ???????????, ??????? 
???????????? ???????? ????????????????? ???????? ??????????? ????. ??????????? 
??????????????? ????? ?? ??????? ??????????? ????? ??????, ?????? ???????????? ??? 
?????????? ?????? ????????????? ????????, ??????????? ???? ??????????? ??????????????? 
?????????? ??????. ???????? ?????? ?????????? ???????, ??? ???????? ??????? 
????????????? ???????? ??????? ???????? ?? ?????????,  ?????????? ???????,  ?? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
????? ???????? ????? ??????????????? ?????? ????????????? ??????. ???? ?????? ????? 
??????????? ?????????? ???????? ?????? ?? ??????????? ??????????? ??????????????? ???? 
??????????? ?????? ??????????? ?????????? ?????????? ???????? ??????. ?????? ???? 
????????????????????? ????????????????????. ??????????????????????????? ?????? ? 
????????? ???????? ????????? ?????? ?????????????? (??????? ?? ?????) ???????????. ????? 
??????? ?????????? ?????????? ???????, ??? ???????? ???????? ????????????? ??? ??????? ? 
??????????? ?????????????? ??? ???????? ??????? ?? ????? ???????????? ???????????? 
??????. ????????????????????????????????????????????????????????????????? (????????? 
??????, ???????????????????????????????????????????????????), ???????????????????? 
???????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????????? 
??????????????????. ??????????????????????????????????????????????????????? ?????? 




???????., ????.; ????????? ??., ?????., ?????????? ., ?????., ????. 
???????? ??????????????????????????????????? 
????????????????? 
????????????? ??????? ?????????????????? ?? ????? ??????????, ??? ?????????? 
????????? ???? ???????? ????????? ?????? ?? ???????? ????? ?????? ???????,  ?? ?????? ????????? 
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????. ??????????????, ??? ????????? ???????? ???????? ?????????????????, 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ?????, 
???????, ????????? ??????????????????????. ?????????????????????????????????????????, 
??? ?????????????? ?????????? ??? ??????????, ??????? ???? ??? ???????????????? 
??????????? ???????, ???? ??????????????? ?? ????????????? ? ?? ?????? ? ??????. ?????? 
????????? ????? ????????? ??? ?????????? ??????????? ?????????????? ?????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??????????????????????????. ?????????????????????????????????????????????????????? 
??? ????? ?????????? ??????? ??????? ??????????? ?????????? ???????????????. ???????? 
???????????? ??????? ?????????? ??????????????? ??? ?????????? ?? ?????????? ???????? 
?????????? ???????, ??? ??????????? ??????????? ????????????? ??????????? ?????? ??? 
???????????? ???????? ?? ????????? ???????????? ?????? ????? ???????? ??????????? ? 
???????? ??????????? ??????????? ?? ???????????? ?????????. ?????????? ??????????? 





????????? ??. ????.; ????????? ??., ?????., ?????????? ., ?????., ????. 
????????????????????????????????????????? 
???????????????? 
????????? ???????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ??????? 
????????? ??????? ????????? ???????????????? ??? ????????????? ??????????. ????? 
??????????? ???? ???????? ??????????????? ???????? ???????? ?????????????? ?? ?????????? 
???????????????????????????????? ??????????????. ?????????????????????????????????? 
???????????, ?????????????????????????????. ??????????????????????????????????????? 
???????? ?????????? ?????? ??????????????? - ??? ??????????? ?????????? ?? ?????????????? 
????????? ??????. ???????????? ???????????? ????? ?????????? ?????? (??? ???????? ??? 
?????? ???????? ???????)  ?? ??? ??????? ??????,  ??? ???????????? ????????? ??????? ????? 
?????????? ??????? ??? ??????????? ??????????. ??????? ?????????? ???????????, 
??????????? ???? ?????????? ?????????, ??????? ?????????? ????????? ?????????? ??? 
?????????????????, ?????????????????????????????????????????????. ??????????????? 
??????? ?????????, ??? ?? ???? ?????????? ?????????: ?????????, ????????, ?????????? 
????????. ?????????????????????????????????????????????????????, ??????????????? 
?????????????? ????????? ?? ???????????? ?????. ?????????????? ???????????? ? 
???????????????????? ?????????? ?? ?????, ?????????? ???????????? ????????. ??????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
??? ??????????????? ???????? ?????? ????????? ???????? ??????? ???????? ?? ??????????? ?? 
??????????? ????????? ?????????. ????????? ???????? ?????? ???????????? ???? ??????? 
?????????????????? ?????????????????????????????????????. ????????????????????????? 
????? 1,3%,  ???? ????? ??? ?? ?????????? ?? 0,5%  ??????????? ??? ????????? ?????? 
????????????. ??? ???????????? ????????? ?????????? ?? ?????? ???????? ????????? 
??????????, ?????? ??????????????? ?????? ????? ?????????? ???????????? ????????? 
????????. 
?????????? ??????? ????????????????? ?? ?????????????? ????????? ????????? 
???????? ?????, ?????, ???????, ?????? ??? ?????? ??????????? ?????, ?? ?????? ?? ???????? 
????????????? ????????? ???????? ????????????? ???????? ???????????? ??????, ?? 
????????? ?? ???????????? ??????. ????????????? ??????????? ?????????? ????????? 
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??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ? 




????????? ??., ????.; ????????? ??., ?????., ?????????? ., ?????., ????. 
???????????????????????????????????????? ??????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????, ????????? ????????????? ????????????? ????????? ??? ??????? ???????? 
??????????????????????. 
???????????? ?????????? ??????? ?? ?????? ??? ???????????? ?? ??????????? ????????? 
???????? ????????? ???????? ?????????, ??????????? ????????? ????????????? ???????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????. 
?????????? ??? ???????? ?????????? ????????????? ????? ?? ????????????? ??????- 
???????????? ?????????????? ????????? ?????????????? ??????????? ?????????? ??? 
????????????? ?????? ???????? ?????? ?????????? ??????, ????? ???????? ???? ?? ?????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????? 
???????????? ?? ???????? ???????? ??? ???????????? ?????? ????????????? ??????? ?? 
?????????????? ????????? ?????????? ???? ???????? ????????? ??? ????? ???????????? ?????? 
????????????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????? 
??????????????????????????? ????. 
????????? ????? ????????? ????????? ???????? ????????? ???????????? ??? ??? 
???????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????????? 
?????? ?? ??????? ???????? ?? ??????? ??????????, ??? ?????? ??????? ????? ?????????? 
?????????????, ????????????????????????. ????????????????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 




????????? ??., ????.; ????????? ??., ??., ?????????? ., ?????., ????. 
????????????????????????????????????????????? ????????? 
?????????? 
????????? ???????? ?????????? ?????????? ???????? ?? ??????????? ???????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????. ??????????? 
????? ?????????? ??????? ?? ??????? ??????? ?????? ?????????? ??????? ??? ?????????? 
??????????. 
??? ???????? ??????? ?????????? ?????????? ????? ????????? ?????? ?????????? 
???????????? ???????? ??? ??????? ???????; ????????? ???????? ???????? ?? ??? ???????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????? ???????? ??????? ?? ???????????? ?????; ??????????? ??????????? ?????????? ? 
??????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
?? ?????????? ??????????? ??? ??? ???????????? ?????????? ??????; ?????????? ??????? 
????????? ???????? ???????? ??????? ?? ??????, ?????? ??? ?????????? ?????? ???????, ?? 
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???????????, ?????????? ??.; ????????????????????????, ???????????????????????????? 
?????????????????, ?????????????? ???????????????????????????????????????? ???????? 
??????????? ??????; ???????????? ??????????? ??????? ??? ??????, ??? ????????? ????????? 
?????????????????????????. 
?????????? ???????? ?????????? ??????? ????????????? ??? ????? ??????? ? 
???????????, ??????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ???????????? ??????? ????????????, ??? ????????, ?? ??????? ????, 
?????????? ???????? ??????????? ????? ??? ???????? ??????????? ?????????????? ????????? 
??????????????, ?? ?? ??????? ????, ?????????? ??????? ??????????? ????, ??????? 
????????????? ???????????? ????????????? ???? ??????????????? ?????????? ??????? 
????????????? ????????????????? ???????? ???????????? ??? ?????????? ???????. ??? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?? ???????????? ???????????????????? ???????????? ????????? ?????????? ???????? ?? 




???????????. ????.; ????????? ??., ?????.; ?????????? ., ????. 
???????????? ?????????????????????????????????? 
????????????? ???????? 
?????????????????????????????????????????????????? (???, ?????) ?????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???????, ?????? ??, ?????????, ???????????? ??????. ??????? ???????????? 
?????????? ???????? ???????? ???? ????????????? ??????????? ??????????? ????????? 
??????????, ???????? ??????? ????????? ??????????? ???????, ??????????? ????????????? 
????????? ?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????? 
??????? ????????????? ?????????? ??????????? ???????????? ????????? (???) ???????????? ? 
????????????? ???. ?? ???? ????? ?????? ??????????? ????????????? ??? ???????? ????????? 
????????????????? ?????? ?????????? ??????????? ??????? ?????? ?? ????????????. 
???????????? ???????? ????????????? ???????? ???????? ????????? ???????? ????????? 
?????????, ?????????????????????????????????????????????, ???????????????????????? 
???????????????????????????????????????????, ???????????????. ?????????????????????? 
??????????? ???????????? ??? ????????????? ??????????? ?????????? ???????????? 
???????, ???? ??????? ??? ???????? ?????????? ??? ?????????? ????????? ????????????? ???? 
?????????? ?????????. ?? ????? ????????? ???????????? ?? ????????? ?????????? ??????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????? ???? ????? ????????????????? ??????? ?? ????????? ?????? ???? ?????? 
??????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????, ? 
?????? ?????? ?????????? ????????? ?????, ?????? ????????????? ??? ????????????? 
???????????? ???? ??????????,  ??????????? ?? ???????????? ???????????.  ?? ?????????? 
?? ????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????, ????????? 
?? ???? ??? ????? ?? 100% ?????????? ????????? ????????? ?? ????? ???????. ?? ?????? 
??????????????? ??? ?????????????? ???????? ????????? ???????????? ????????? ????????, 
??????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????????????. 
?? ??????? ????????????? ??????? ??? ???????????? ?????? ???????????? ?? ??????? 
????????????? ???????? ??????? ?? ?????????????? ???????????? ?????? Comsol. ???????? 
??????????? ???????????? ???????? ??????????? ????????? ????????????? ????????? 
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????????????? ??????? ?????????????? ???????? ????????? ???????????????? ?? ????????? 
???????????????? ?? ???????????????????????. ???????????????????????????????????? 




??????????????., ????.; ???????????. ????.; ????????? ??., ?????.; ?????????? ., ????. 
???????????????????????????????? ?????????????????? 
?????????????????????? 
??????????? ???????? ???????? ?????? ??????????? ??????? ??????????????? ? 
?????????????, ???? ????????? ???????????? ?????????????? ??????????? ????????, 
??????????????? ?? ??????????- ??????????? ??????, ???????????????? ????????????, 
??????????? ??????????? ?????????????. ????? ?????, ??? ?????? ????????????? ??? 
??????????????????? ??????????? ???????? ???, ?????????? ????????????????? ????????, 
????????????????????????, ??? ????????????????????, ???????????????????????????????? 
??????, ???? ????????????????? ???????????? ??????????? ?? ???????, ??????????? ?????? 
??????????????? ????????. ??????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ???? ???????????? ???????????? ?????????????????? ?? ??????????????? ????, 
??????? ????????????? ???????????, ???? ???????????????, ?????????? ????????? 
??????????? (???????? ?????????, ????????????, ?????????????????), ??????? 
???????????, ???????????????, ????????????????????. 
??? ???????????? ???????? ???????? ???????????? ????????, ??? ??????????? ??????? 
???? 1 ??. ??? ???????????? ???????? ???????? ?????????? ?? ??????????, ??? ?????? ????? 
????????? ?????????? ??????????? ????????. ??????????????? ?????????? ?????? ???????? ? 
???????????? ?????????????? ??? ????????? ????????. ????????????? ??????????? 
?????????? ??????????? ????????? ????????? ????????? ???? ???????? ???????? ????????. 
????????? ???????? ?????????????? ??????????????? ???? ??????? ???????? ???????, 
???????????????????????????????. 
?????? ????????? ?? ??????? ??????????????? ?????????? ????? ??? ???????????? 
??????????????????????, ????????????????????????????????????????, ???????????????? 
???? ????????????? ?????????? ????????? ?? ?? ???????? ??????????? ?????????? ???? 
?????????????? ??? ????????? ????????. ???? ??? ????? ????????? ?????????????? ?????? 
????????????????????????????????? ???????????? ????????????????, ??????????????????? 
????????? ??????? ??????????? ?????????? ????????, ???????????? ??????????????? ??????? 
???????????????????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 




??????????????., ????.; ???????????. ????.; ????????? ??., ?????.; ?????????? ., ????. 
???????????????????????????????? ????????????????????? 
?????????????????????? 
?????????? ?????? ?????? ????????? ?????????? ??????????? ????????. ?????????? 
????????????? ??????????? ??????? ???????? ???????? ?? ???????? ???????? ??? ???????????? 
??????. ??????????????????????, ???, ??????????????????????????????????????????, 
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????????????? ??? ?????????? ???????????? ??? ???????????? ???????? ??????? ??????? 
??????? (3000-6000 ?) ?? ???????? ??????? (150-250 ???). ?????? ?????? ??? ????????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????, ??????? 
??????????????????????????????????????, ???????????????????????????????. ?????? 
???????? ??????????? ????????? ???????? ????? ??????? ???? ?????? ????????????? ????? 
?????????????????. 
??????????? ????????????? ?????????? ??????????? ????????? ???, ????????? ?? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ??? 
????????????????????????????????????????????????????; ???????????????????????? 1,62 
???????????????????????????????????????????????, ??????????????????????????????? 
?????????????????. ??????????????????, ????????????? ?????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????. 
??????????????? ????????????????????????? ??????????? ????????????????????, 
???? ?????? ?? ??????????? ??????????? ????? ???????? ???????? ??? ?????????? ???? ????? 
??????????????????????????. ???????????, ?????????????????????????????????????????? 
??????, ??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????? ? 
???????????????????? ??????????. ?????????, ????????????????? ?????????????????????? 
?????????? ??????? ??????????????. ?????? ????????? ?? ????????? ???????? 
??????????????? ?????????? ????? ?? ????????????? ??????????? ???????????, ?? 
???????????????????????????????????????????, ????????????????????????????????????? 
?????????? ????????? ?? ?? ???????? ??????????? ?????????? ????? ?????????????? ?? 
????????? ????????. ???? ??? ????? ????????? ?????????????? ??????? ?????? ????? ???? ??? 
??????????? ??? ???????????? ??????? ?????????, ??? ???? ????????????? ????????? ?????? 






???????., ????.; ???????????. ????.; ????????? ??., ?????.; ?????????? ., ????. 
?????????????????????????? ????????? ????????? 
??????????? 
??????????? ??????? ?????? ?????????? ????????????????? ???? ??????????? ???? 
????????????? ?? ?????????? ????? ?????? ???????????. ??????????? ?????????? ????????? 
?????? ??? ????????? ??? ????????? ????????? ?? ???????? ????????. ???? ??????? 
?????????????? ???????????? ????????? ???????????? ??? ????? ????????? ??????, ???? 
??????????? ?????????? ??? ??????? ???????. ????????? ????????? ?????? ????????? ?????? 
??????????? ?????????. ???????????? ???? ??????? : ??????? ??? ????????. ????? ??????? 
?????????????????????????, ??????????????????????????????. ??????????????????????? , 
??? ?????? ???????????? ?????????? ??? ???????? ????????? ?? ?????? ?????? ???????? 
??????????? (????????????, ??????, ???????). 
???????? ??? ????????? ????????????? ????????????????? ????????? ?????? 
??????????? ?????????? ???? ?????  ????????????????? ????. ??? ?????? ???? ?????? ?????? 
??????? ?????????? ??????? ??????????. ??? ???????? ??????????? ???????????? ???????? ?? 
?????????? ????. ?? ????????? ??????? ???????????? ????????, ?? ??????????? ??????????? 
??????????? ??? ???????. ???????? ??????? ??????? ??????????? ?????. ?????? ???? 




???? ???? ????? ????????? ??????? ????????????? ????????????? ???????. ????? 
??????? ?????????? ???? ???? ???? ???????, ???? ?????????? ?????? ??????????? ??? ?? 
??????? ?????????????????????????????????????????. ???????????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????, ????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????. ????????????????????????, ????? 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????. ???????? 
?????????? ???????????? ???????? ???????? ??? ????? ??????? ??? ??????? ?????????? ???? 
????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
??, ??? ?????? ?????? ?????? ???????????????? ??? ????? ???? ???????? ???????? ?????, ? 
?????? ?? ???? ???????? ?? ??????? ??????????? ?????????. ??????????? ???????????? 
???????????, ????????????????????????????, ????????????????????????. ???????????? ? 
??????????????????????: ?????????????????????????????, ??????????????????????????? 
??????????, ????????? ?? ???????????? ???? ????????????? ????????? (????? ?????????? ?? 
?????????? ??????????, ????????????? ?????????? ?????????????), ???????? ??????????? 
???????? ???????. ????? ???? ????? ?????? ????????? ????? ????????? ????????? ??? 
???????????, ????????? ?? ????????? ??? ???????????????? ???????????, ?? 




?????????????. ????., ?????????????. ?????. ????. 
?????????????????? ????? ???????????????????????????? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????? ???????? ??? ??????????? ???????? ?????????? ?????????? ?????????? ?????????? 
????????? ??? ??????????????? ??????? ???????? ??????? ?? ????? ???????????. ????????? 
???????????? ??????? ??????? ?? ??????? ?? ???????? ???????????????? ??????? ??????, ???? 
???????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????. 
?????????????????????????????????????????????. 
???? ??????????? ??????????????????? ??????? ?????????????? ???? ?????. ????? 
?????????????????????????????????? ????????????????????????????????????????????? 
???????????????. 
?????????????? ???? ?????? ??????? ???????????? ?????? ?????? ?????????? ??? 
?????? ????? ????????????? ?????????? ?? ?????????? ?????????? ??????? ??? Z ?? 
?????????? ??????? 3  ?? ??? X  ??? ?????????? ??????? 1.  ???????????? ???????? 
??????????? ??????????? ????? ????????????? ?? ?????? ??????????? c ?????????? 
??????????, ???????????????? ?????????? ????? ??????? 3. ??? ?????????? ??????? 2 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? Y. 
?? ?????? ???????????? ???????????? ????????? ?? ????????? (?????????), ???????????? ? 
??????????? ?????????? ?? ????????????, ??????????? ????????? ??? ?????. ?????? ????? 
??????????? ?????????? ????? ?????????? ????????? ?? ??????????? ????? ???????????? ? 
????????????????????????? ?????????? ??????????????. 
??? ?????? ?????????? ?????????????? ??????? ?????????????? ???? ???????????? ????? 
???, ???????????????? ?????????????????????? ???????????. ????????????????????? 




???????????????., ????; ??????????., ?????., ???., ????????? ??., ??. 
???????????????????????????????? ???????????? 
???? ???? ????? ???????? ????????? ???????? ??????????? ?????? ??????? ???????? 
?????????????????? ???????????????????????????????????????????????????, ??????????? 
??????????? ??????? ?????, ?????? ??? ???????? ????????. ??????????? ???? ??????????? ? 
???????? ?????????? ????? ?????? ????: ????????????? ?????????? ???????, ?????????? 
??????? (???????????????????) ??????????????????????????????. 
????????????????, ??????????, ?????????????????????????????????????????, ?? 
????????????? ???????? ????????????????? ????? ??????? ????. ?????? ?? ???? ???????? ? 
??????????» ?????????? ????????? ????????? ???????? ?? 90 ????????. ?????? ???????? ?? 
????????????????????????????????????????????, ?????????? - ??????????????????????. 
???????????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????. 
????????? ???????????? ?? ???? ??????????????????. ??? ???????? ?????? ????? ?????? 
??????????? ????????? ???????????????? ???????????: ??????? ?????????? ?????? ???? 
????????????? (?? 10  ???);  ??????????????????????????????? ???????????????? (5  ???);  
????????? ????????; ????????????; ??????????? ????????? ????????? ????????? ???????. 
?????????? ?????????? ??????? ?? ?????????? ?????? ??????? ????? ???????. ???? ??????? 
???????? ?????? ????????????? ?????????? ??????? ???????????, ?????????? ?? ??????? 
??????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????, ?????? 
???????????????????????????, ??????????, ???????????????????. 
?????????? ??????? (????????????? ????) ?????? ?????? ????????? ?????? ???? 
??????????????????????????????????????????????????????????????????. ????????????? 
????? ???????? ???????????? ?? ???????, ?????????, ????????? ?? ??????? ???????? ???????. 
????????? ?????????? ??????????????? ??????????? ???????? ????????????? ??? ????????? 
???? ??????????? ??????? («???????? ??????»), ???? ??????????? ??????, ??? ?? ???????? 
??????????????????????????????????????. ???????????????????? «????????????????? - 
??????? ??????», ?? ????? ???????????? ???????? ????????????????? ????? ?????? ?? 
???????????? ??????.  ????????:  ??????????? ?????????? ?????????????? ?????????? ????-
???????????????????; ???????????????????????????????????????????????????; ????????? 
??????? ???????????????????????? ?? ?????????????? (5 - 100 ???); ??????????? ???????? 
?????????????????????????; ???????????????? (?? 10 ????). ????????????, ??????? ?, ?? 
???????????????????????, ?????????????????????????? ????????, ??????????????????????? 
???????????????????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????,  ????,  ??? ???????,  ?????? ?????? ?????????? ????? ? 5  -  7  ?????????? ???????.  
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????? ?? ?????????? ???????. ?????? ?????? ??????????? ??????????????, ???????? 
??????????????,  ??????? ?????????.  ?????????? ??????? -  ??????????? ?? ?????????????? 
????????????? - ???????? ??? ????????????? ??????????????? ??????????, ?? 
???????????? ??????? ?????? ?????????? ????????, ??, ?????????, ???????? ?????? ??????? 
?????????????? ???????? ?????? ???????????.  ????? ???? ???? ????? ?????? ???????? ????? 
??????????. ??????????????????????????????????????. 
??????????? ????? ???????? ????????????????????????????????????? ??????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????: ???????????????????; 
???????????? ??????????; ??????????? ?????????? ??????????????; ?????????? ????????? 
?????? ????? ???????, ???? ?????? . ??????? ????????? ???????? ????????????? ????????? 
??????????????????????????? - ?????????, ????????????????????????????????????????. 
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??? 621.375.826:621 
???????????????., ????; ??????????., ?????., ???., ????????? ??., ??. 
???????????????????????? 
???????? ????????? ??????? - ??? ??????????????????? ????????? ???? ????????? 
??????????????. ????????????????????????????????: ????????????????????????????????? 
?????????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????????, ? 
??????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????????????? 
????????????. 
???????????? ?????????? ??????? ??????? ????? ???????, ???? ????????? ?? 
?????????????? ??????, ?? ????? ?????????? ??????????? ????????? ???? ????????? 
?????????????????????????, ????????????????????) ??????????? (?????????????????, ?? 
?????????????????????????????). ????????????????????????????? ?????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????????. 
???????? ????????? ??????? - ??? ??????????????????? ????????, ???? ??????????? 
?????????????? ????????????? ?? ????????????? (??????????????), ??????????? ??? 
??????????? ????????? ??????????? ??? ??????? ???????. ??? ???????? ?? ???????????? ??? 
????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ???????. ????????? ?????? ??????????? ?????????? ?????????? ??????????? ??? 
??????????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????. 
??????????? ?????????? ??????? ?? ??????? ?????????? ?????????? ??????????? ?? 
?????????? ????????????. ?????? ?????? ?????? ????????????? ???????? ????????, 




???? ???????? ???????????? ???????? ??????????? ????????????? ???? ????? 
??????????????????????????, ?????????????????????????????????????????????????????, 
??? ???????????? ?????????? ????????. ?????????? ??????? ?? ????????? ???????? ???? 
????????????.  ?????????????????????????????????????,  ??????????????????????????? 
????????? ???????. ???????????? ???????????? ?? ????? ???????? ????????? - ?????? 
????????????????????. 
???????????? ??????? ???????? ?? ??????? ?????? ?? ???????????? ???????????? 
????????????. ????? ??????? ?????? ????????? ????????? ???????? ?????? ???? ???????. 
???????????????????????????????????????????????? ??????????????????????????????????? 
??? ???????????????????. ???????????? ????????? ????????????????? ??????????? ???????? 
?????????. ????????? ??? ???????? ????????? ?????????? ??????????????? ?????????????? 
?????????, ???? ????????? ?????????? ??????????? ?????????? ???????? ?? ???????????? 
???????. ?? ??????????????? ???????? ???????????? ???? ??????. ?????????? ??????? 
????????????? ?????? ??????? ??????????? ????????? ???? ????????????? ????? ????, ??? 
?????? ?????? ??????????? ?????????????? ?????? ??????? ??????? ????????? ??????: 
????????????????????, ?????????????????????????????????????????????. 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????, ????????? ????????? ??????????? ??????? ?????. ??????? ???? ?????? ??????? 
??????????????????. ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????, ?????????????????????????????????, ??????????????????????????? 
????????? ??????????, ????? ??????????? ????????????? ????? ???. ??????????, ?? 





?????? ???????????? ????? ?? ?????? ?? ??????? ???????? ?? ????????????? ??????????? 
??????. ??? ??????? ????????? ?????? ?????????? ???????????? ????? ?????????? ?????????? 
??????.  ???? ?????? ?????? ????????? ??????????? ?? ???? ?????? ????? ????? ?????????? 
?????. ????? ???????? ????????? ???????? ?????? ????????? ??????????? ??? ??????? ??? 
?????????????????, ??????????????????????? (???????, ????????????????????????). 
?????????????????????????????????????????????????????????. ??????????????????? 
????????? ???????? ????????????????? ?? ???????????, ????????, ?????????????, 
???????????, ???????????? ?? ?? ?????? ????????. ?? ???????????? ??????????? ???????????? 
????????????????????????????????????????????????????????? ??????????????, ????????? 
????????? ??????? ???????? ?????????? ??????????. ???????? ??????????? ????????? 
???????? ???? ??????????? ???????????, ??? ??????????? ?????????? ????????. ?????? 
????????? ???????? ???????????? ?????????? ?????? ???????? ????????? ????????? 




??????????????., ????., ???????., ??., ??????? ??. ?????., ???. 
?????????????????? ???????????????????? 
??????????????????????????????????????? 
???? ????????????? ??????? ???????????? ??????????????? ???? ?? ?? ????? ??? 
??????????????????????????????????????????????????, ??????????????? (??????????? 
??????????????? ?? ????? ???????? ??? ?????????? ???????) ??? ???? ?????? ????????? 
??????????????????????????????????. ?????, ?????? ?????????????????, ??????????????? 
??? ?????????? ?????????? «??????????» ?????? ????? ???? ?????? ????????????? ???????? 
??????? ( ??????????????????????????????????????). ?????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????????????????, ???????????????????????????? 
??????????????????????????????? (??????????????????????, ???????????????????? ???.) ? 
?????????????????????????????????????????????. 
?????????????????????????????, ???????????????? ???????, ????????????????, 
???????????????????????????????????????????????? «??????????????????», ?????? (?? 
??????) ???????????????????????????????????????. ?????????????????????????????? 
????????????????????????????????, ???????????? ??????  ??????????????????????????? 
????????????????????, ????????????????????????????????????????? ?????????????????? 
???????????????????» ??????????????????, ???????, ??:  
?????????????????????????   ??????????????????????????????????? 
????????????????????? ???????????? ??? ????? ????? (?????? ?? ????? «???????????? 
??????») 
???????? ?????????? ??????????? ?????????? ????????? ?????????????? ????????? 
??????????????? ???? ???????????? ?????? (???????? ??????? 50???, ???????? ???????? 
70????) ?????????????????? (??????????????? 400???, ???????????????? 0.1) ????????? 
?????????????????????????????????? «????????» ?????????????.  
????????? ??????????? ?????? ???????? ?????????? ???????????, ????? 
???????????????? ???????????? ???????? ??????????? ???????? ?? ????? ???? ????????? 
?????????????? ?????????? ??????????????. ?? ??????? ???????, ???????????? ??????? 
????????????????????????????????, ???????????????????????????????????????????????? 
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??????????????? ?????? ???????????? ????? (???? ?????? ????????????? ???????????) 
?????????? ??? ?????????? ?????? Ansys CFX ??????????????? ??????? ??????. 
??????????????????????????????? (??????????????????????????) ???????????????????? 
??? ????????? ????? ????????????? ?? ???????,  ????????????????? ???? ?????.  ?? ?????????? 
???????????????????????, ???????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? (?????????????????) ??????????????. 
????????????????? ?????????? ???????????? ????????? ??????????? ???????????? 




??????????????? ., ????., ???????????., ???., ?????????? ., ???????., ??????? ??. 
?????., ???. 
???????????? ?????????????????????????????????? 
????????????? ??????????? ?????????? 
??????, ??? ?????????????? ?????????? ????????????????? ?????, ?? 
?????????????????????????????????????????????????????  ?????????????? –????????. 
???? ????????????????, ????????????, ??????????? (??? ????????????? ????????) ??????? 
??????????????? ???????? ???????? ???????? ???????,  ?? «????????»  ?????????? 
???????????????????????????????????????????, ?????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????. 
?????, ???? ????????? ???????? ??????????????? ????????, ????????? ?????????? 
??????????, ????????????????????????????????????????????????????????? ??. ???, ?? 
???????,  ?????????????????????????, ??????????????, ??????????????????????????????????? 
???; ???????????????????????; ?????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????, ??????????????????????????????????????????????????, ??????????, 
?? «???????????» ????????????????????????????????????????????. ????,  ???????????? 
????????? ??????, ??? ??????? ???????? ???????? ???? ?????????? ???????? ??????????, ?? 
????????? ?????????? ?????????? ??????? ????????? ???????? ??????????? ??? ?????????? 
??????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????? ??? ???????????? ???????????? ?? ??????? ???????? ??????????????? 
?????????????? ???????? 22??, ???????, (??????? 0.1-1??), ???????????? ??????? 
??????  (??????????? ??? ??????? ?????? ???????? 0.05-0.2??). ???????? ????????? 
?????????????? ????????????? ??????????????? He-Ne ??????? ??? ??????? ??? ?????-
??????????????????. 
??????????????????????????? ?????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????, ?????????????????????????????????, ????????????????? 22??? ? 
????????, ???????????? ????? ???????????? ???????? ????????? 48*60??? ??????? ??????? 
(1.0, 0.9, 0.7, 0.5 ? 0.25??) ???????????????? ?? ????????????? ?????????????. ?????, ? 
????????????????????? ???????????????? ??????? ?? ??????????????????????????????? ? 
??????????????? (???????????? 0.05, 0.1, 0.15??).   
?????????????? He-Ne ?? ??????? ??? ????????????????? ??????? (??? ??????? 
?????? 4* ??????? ????????????? ???????? ????????????? ??????????? ?? ???????? 
????????? F,  ?????? 100??.  «????????»  ????????? ???????????????????????????????? 
??????????? Canon Power Shot 3 ?????????????????.  
???????????????????????????????????????????????????????????????????, ????, 
??????????????????????????????????? (???????????? *.BMP, *.JPG): 
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???????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????????? 
???????? ??????????? ??? ??????????? ??? (???? ????????????); ???????? «??????????» 
??????? ??????; ??????????? ??????????? ????????? ??????????? ?????? ??????? ?????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????).  
???????????, ??? ??????? ??? ??????????? ?????? ??????????????? ????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????, ??????????????????. 
??????? (?????? ??????? ??????????????? ?, ??????????, ??????????? ????????? 
??????????????) ???????????????????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????? 
??????????????? (????????????????????) ???????????????????????. 
 
??? 621.9.048 




???????? ?? ??????? ???????????????? ??????????? ???? ????????????? ?????????? 
????????????????? ??????????, ????????????? ???????? ???????. ?????? ?? ?????????? 
??????????, ???????????????????? 30 ??????????????????????????????????????????????? 
????????????????????????????????????????? (??????, ?????????????.). ?????????????????? 
????????????? ?????????? ???????? ?????? ??????????? ?????????? ?? ???????? ???????? 
?????????? ??????????? ???????????? ?? ?????????????????? ?????????. ??????? ?????????? 
??????????????? ???????? ?? ????????? ?????? ?????????? ?????????? ???????????? ??? 
????????????? ?? ??????? ???????????? ?????????????? ?????????? ??????????????. ??? 
????????? ?????? ??????????? ?????????? (????????? ?? ??????????? ??????, ??????? ??????) 
???????? ????? ???????? ??? ?????? ???????: ???? ?? ?? ????????????? ?????????? ??????? 
?????????? ?? ????? ??????. ?? ??????????? ???????, ???????? ??????????????? ?????????? 
???????????.  
?? ?????? ??????? ?????????????? ?????? ?????? ????????? ???????? ?????????? 
???????????????????????????????????????????. 
???????????? ???????? ?????????? ???????? ??????????? ??????????? ?????????? ?? 
?????????????????? ?????????? ???-200? (???.1), ???????????? ?? ????????????? 
???????????????????????????????????????????????? 2??? ????????????????????? 200???, 
??????????????????????? 50??. ?????????????????????????????????????????????????? 
???????????1 ? 2-????????????????????????????????. ??????????????????????????? 
??????????? ?? ????????? ????????? 100??.  ?? ????? ????????? ???????,  ?????? ????? 
????????? 0.8??, ???????????? ??????????????, ??????????? ???????. ??????? ? 
?????????????????????? (???????? 5??) ?????????????????????????????????????????? 
???????????? ????????, ???? ???????????????? ??? ????????? ?????, ??????????? ????. 
?????????????????????????????????????????????????????????????????????-1????????-
11, ???????????????????????? ???????????????????????????????????????????????????? 
?????????????????????????????. 
????????? ??????????, ?????????? ???????????? ????????????? ????????? 
??????????? ????????????? ???????, ???? ???????? ???????????? ????????? ?????? ?? 
?????????? ????????????????,  ?????????,  ???????????? ????????????????????????????????? ? 
??????????????. ????, ??????????????????????????????????????????????????????????? 
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????, 
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???????,  ?? ??????? ????????  ???????????????? ??????? ????,  ???????? ???????? ????,  
??????? «??????????» ??????????????????????????. 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????.  
?????????, ???????????, ?????????????????????????????????????????? ???????????? 
?? ????????? ??????? ????????? ?????????, ???????? ????????? ??????????????? ??????????? 
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